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Kocák Tibor: Predpříprava a svařování tlakových hliníkových potrubí 
Práca tvorí analýzu problematiky technológie výroby tlakových potrubí z hliníkových zliatin. 
Základom je literárna štúdia technológie TIG, hliníkových tepelne vytvrditeľných 
a nevytvrditeľných materiálov. Materiál príruby je EN AW 5083 a potrubie je vyrobené 
z materiálu EN AW 6005A. Návrh zvaru zohľadňuje prípravu, čistenie návarových hrán 
a podloženie zvarového kovu. Zvar bol prevedený v podmienkach reálnej výroby.  Skúmané 
vplyvy sú hodnotené na základe deštruktívnych a nedeštruktívnych metód skúšania zvarov. Po 
ohreve zvarenca materiál vykazuje lepšie mechanické vlastnosti. Pomocou ekonomicko-
technologického zhodnotenia boli vybrané vhodné procesné podmienky. Výsledkom je 
vyhovujúci zvar tlakovej nádoby. Ďalšia optimalizácia je možná pomocou automatizácie 
a robotiky.  
 
 
Kľúčové slová: TIG, zváranie, EN AW 5083, EN AW 6005A, tlakové potrubie 
 
ABSTRACT 
Kocák Tibor: Preparation and welding of the pressure aluminium pipes 
The project is an analysis of technology production of pressure pipes made of aluminum alloys. 
The basis is a literary study of TIG technology, aluminum heat-tretable and non-heat-treatable 
materials. The flange-material is EN AW 5083 and the pipe is made of EN AW 6005A. The 
design of the welding is compromise between  the preparation, the cleaning of the welding 
edges and the weld metal backing strip. Weld was made in real production. Examined impacts 
are evaluated on the basis of destructive and non-destructive welding test methods. After 
heating process of weldment  material exhibits better mechanical properties. Using the 
economical and technological evaluation were selected sutiable proces parameters. The result 
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ÚVOD  [4], [16], [18], [19], [25], [42]  
 
     Pre ochranu, reguláciu a spínanie elektrickej energie v prenosových sústavách a rozvodných 
sieťach sa používajú vzduchom alebo plynom izolované rozvádzače. Jedna z divízií spoločnosti 
ABB sa zaoberá výrobou komponentov pre plynom izolované rozvádzače. Závod ABB PGHV 
(Power Grids High Voltage) sídli v Technologickom parku Slatina Brno. Priestory závodu 
o rozlohe 18000 m2  zastrešujú inžinierske centrum, práškovú lakovňu, montáž, testovacie 
oddelenie, logistiku a zvarovňu.      
     Pre voľbu jednej alebo druhej varianty 
rozvádzača sa rozhoduje podľa vstupných 
parametrov a požiadavkou zákazníka, 
pričom v závode ABB Brno je zameranie na 
plynom izolované rozvádzače, skrátene GIS 
(Gas Insulated Switchgear). Jedná sa 
o zapuzdrené rozvodné zariadenia veľmi 
vysokých napätí, ktoré je možné umiestniť 
do budovy. Pohľad na zabudovanú GIS je na 
obrázku 1. Svojou kompaktnosťou zaberajú 
minimálnu plochu a preto sú v porovnaní so 
vzduchom izolovaným rozvádzačom, 
uprednostňované v zložitých mestských 
zástavbách.  
       Plynom izolovaný rozvádzač – GIS je zložený zo zapuzdrených prípojníc, odpojovačov, 
uzemňovačov a meničov do hliníkových tlakových potrubí, ktoré sú naplnené izolačným 
plynom, viď obr. 2. Tento plyn tvorí ochranné prostredie medzi uzemnenou časťou a vodičmi 
pod napätím. Hustota plynu je 30 až 50 g/dm3 o tlaku 0,25-0,45 MPa. 
     Vodiče z elektrovodného hliníka prenášajú veľmi vysoké napätie a sú osadené do kruhových 
izolátorov, ktoré vymedzujú polohu vodiča do stredu potrubia. Jednotlivé ochranné potrubia sú 
uzemnené. Návrhy parametrov vodičov a puzdier sú limitované kapacitou a menovitým 
napätím danej zostavy. Modularita a univerzálna konštrukcia systému umožňuje rôzne 
kombinácie vzdialeností a možností kríženia prípojníc v rôznych výškových hladinách 
s minimálnou vzdialenosťou medzi fázami podľa nemeckej normy DIN VDE 0110 s českým 
ekvivalentom ČSN EN 61643-11 pre nízkonapäťové siete. Minimálna vzdialenosť fáz je závislá 
aj od poveternostných a zemepisných vplyvoch ako napríklad teplota vzduchu, nadmorská 
výška, vlhkosť vzduchu alebo rýchlosť 
vetra. Ako príklad je uvedená hodnota 
minimálnej medzifázovej vzdialenosti 
v mm, kde pre nominálne napätie Um  
245 kV je pre vzduchom izolovanú 
rozvodňu vzdialenosť medzi fázami 
minimálne 2100 mm. U plynom 
izolovanej rozvodne je táto hodnota 
len 560 mm. Pre vyššie napätia sa 
minimálne vzdialenosti zväčšujú. 
Obr. 1 Pohľad na zabudovanú GIS vo 
vnútorných priestoroch [25] 
Obr. 2 Schéma tlakového puzdra pre vodiče pod 
vysokým napätím[18] 
Odbor technologie svařování a povrchových úprav                                                VUT FSI 2016/2017                                      
10 
 
1 ROZBOR ZADANIA [14], [16], [18], [20], [29], [31] 
 
     Konštrukcie z hliníkových zliatin majú významné zastúpenie v celom odvetví použitia. 
V priemyselnom, ale aj bežnom prostredí sa s výhodou využívajú špecifické vlastnosti hliníku, 
konkrétne výborný pomer pevnosti, 
hmotnosti a koróznej odolnosti ho 
predurčuje ako vhodný materiál na tlakové 
potrubia, viď obr. 3. Z pohľadu namáhania 
v bežnej prevádzke nie je zostava 
vysokonapäťovej rozvodne vystavená 
dynamickému zaťažovaniu. Schopnosť 
pohlcovať diaľkovú rozťažnosť umožňuje 
kompenzátor, ktorý je po každých 10 
metrov do zostavy umiestnený tak, aby 
dokázal pohltiť možné zmeny vyvolané 
pôsobením teplotných zmien. Samotný 
kompenzátor existuje v dvoch variantách. 
Diaľkový kompenzátor je vidieť na obrázku 
4 a vykompenzuje ± 13mm. Je kratší. Uhlový kompenzátor, viď obr. 5, dokáže vďaka svojmu 
vhodnému umiestneniu do vybočenia pohltiť ±3°. Jediným možným ojedinelým prípadom 
krátkodobého dynamického zaťaženia je zemetrasenie, ktoré je typické pre určité krajiny, 
napríklad v Ázii. Toto riziko sa zohľadňuje a diverzifikuje pri návrhu podporných železných 
konštrukcií danej rozvodne. 
     Pri výrobe zváraných tlakových potrubí je potrebné dbať na kritické miesta, ktoré môžu 
predpovedať vznik poškodenia. Práve zvar je problematickým miestom a preto je potrebné 
vhodne uvažovať pri voľbe základných a prídavných 
materiálov, technológie výroby a nasledovným 
overením kvality vyhotoveného spoju. Kontrolované 
miesta majú vyhovovať požiadavkám vnesených  
do štátnych technických noriem. Nemenej dôležitým 
faktorom je aj zachovanie designu hlavne vnútornej 
časti potrubia, ktorý má význam pri funkcii ochrany 
vodiča pred výbojom a skratom. 
Každá  nerovnosť a nečistota zvyšuje 
možnosť havárie, výboju a prerušenia 
chodu zostavy.  
 
    Pri sériovosti výroby okolo 10 000 kusov ročne je potrebné vytvoriť jednoznačný 
technologický postup predprípravy a výroby týchto komponentov. Samotné vytvorenie 
kvalitného nerozoberateľného spojenia prírub a trubky je len úvod v technologickom postupe 
vyrábanej komponenty, ktorá ďalej pokračuje na oddelenie lakovne, montáže, testovania 
a balenia.  
Obr. 3 Tlaková nádoba s prírubami bez 
povrchovej úpravy 
 
Obr. 4 Ďiaľkový kompenzátor pohltí 
až 13 mm do obch strán [18] 
Obr. 5 Uhlový kompenzátor pohltí až 3° vychýlenia  
do oboch strán [18] 
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1.1 Tlakové potrubia [4], [14], [19], [20], [30], [31], [79] 
 
     Tlakové puzdra obsahujú vodiče, prípojnice, meniče a uzemňovače. Dosahujú rozmerov, 
ktoré pomerom priemeru a dĺžky pripomínajú potrubia, niekedy o dĺžke až 6000 mm 
a maximálnom priemere  550 mm. Existujú dve možné koncepcie: 
• jednofázové puzdro, viď obrázok 7 
• trojfázové prevedenie zapojenia ako na obrázku 6 
 
     Hlavným rozlišovacím prvkom je výška napätia s ktorým 
je zapuzdrené potrubie schopné bezpečne pracovať. Pre 
rozvodne veľmi vysokého napätia do 245 kV je možné 
umiestniť všetky tri vodiče pre jednotlivé fáze do jedného 
spoločného puzdra, ako je vidieť na obrázku 6. Výhodou je, 
že sa šetrí množstvo SF6 , počet meracích prvokov tlaku 
plynu, množstvo spojov a tesnení. Nevýhodou je prítomnosť 
veľkého množstva energie, ktorá je rozptýlená vnútri puzdra, 
preto vznik skratového oblúku jednej fáze znamená skrat 
všetkých troch. 
     Jednofázové zapuzdrenie sa používa pre rozvodne  
od  
245 kV a vyššie. Každá jedna fáza má svoje vlastné puzdro, 
ako na obr. 7, a to z dôvodu potreby väčšej vzdialenosti 
medzi vodičmi. Keďže sú jednotlivé vodiče od seba 
izolované celými puzdrami, konštrukčné možnosti rozvodne 
sú veľmi variabilné. 
     Návrh, výpočet, konštrukcia a technológia výroby tlakových potrubí, ktoré slúži ako kryt 
pre vodiče veľmi vysokého napätia v plynnej atmosfére, podlieha zvláštnym požiadavkám, 
ktoré sú uvedené v norme ČSN EN 50064+A1. 
     Konštrukcia krytu slúži na zapuzdrenie elektrického 
zariadenia, to znamená, že geometria potrubia je určená rovnako  
elektrickými ako aj mechanickými požiadavkami. Pri návrhu 
šírky steny nie je potrebné uvažovať o prídavku materiálu 
s ohľadom na korózne procesy. Povrchovou úpravou sa 
zabezpečí trvanlivosť. Kryt a potrubie je naplnené nekoróznym, 
inertným plynom. Pred samotným plnením plynom je potrebné 
celé potrubie udržiavať v suchu bez vlhkosti. Plynu je 
periodicky kontrolovaný v servisných intervaloch. Kryty sú 
vystavené len malým zmenám tlaku. Hustota plniaceho plynu 
musí byť udržiavaná v úzkom rozmedzí tlaku tak, aby boli 
zaistené izolačné a zhášacie vlastnosti. Z týchto dôvodov a tiež 
z dôvodov minimalizácie porúch zapríčinením vniknutím 
vlhkosti a prachu do krytov je zakázané tlakové skúšky 
opakovať po montáži alebo pred uvedením do prevádzky. 
Obr. 6 Trojfázová zostava 
vodičov v puzdre 
Obr. 7 Jednofázové 
prevedenie 
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     Z hľadiska konštrukcie, je kryt tlakového potrubia  nutné vybaviť otvorom, ktorý slúži pre 
odčerpanie vzduchu z potrubia pred samotným plnením izolačného plynu. Takto sa dá 
zabezpečiť čistota inertného plynu. Samotný stav po odčerpaní nie je prevádzkovým stavom. 
Pri návrhu krytu je potreba zamedziť možnosti zborenia počas plniaceho postupu z dôvodu 
vonkajšieho pretlaku. Toto platí pre špecifické prípady použitia dlhých dielov potrubia 
(prípojníc) o veľkom priemere. Ďalšie aspekty sú plný rozdiel tlakov pôsobiaci na stenu krytu, 
prítomnosť prídavnej záťaže a vibrácie spôsobené vonkajšími vplyvmi alebo namáhanie 
spôsobené zmenou teplôt, ako aj pôsobenie slnečného žiarenia.   
     Dôležitým krokom k vôbec vývoju GIS bolo poznanie vlastností 
plynu  hexafluoridu sírového, viď obr. 8. Plyn bol objavený v roku 
1900 v laboratórií Faculté de pharmacie de Paris v Paríži. Po takmer 
pol storočí sa zistilo, že má vysokú dielektrickú pevnosť v porovnaní 
so vzduchom asi 3-5 krát väčšiu. Keďže je plyn dielektricky pevný,  
znamená to, že látka odoláva elektrickému poľu a teda nevedie 
prípadné výboje.   Izolovaním vodičov týmto plynom v ochranných 
tlakových potrubiach dovoľuje zmenšiť vzdialenosť medzi 
jednotlivými fázami až na niekoľko centimetrov. Tento fakt viedol 
k zvýšeniu popularity fluoridu sírového ako izolačného plynu. Má 
takisto schopnosť zhasiť elektrický výboj. Negatívum je, že SF6 je 
jeden z najhorších zo skleníkových plynov. Množstvo plynu je regulované Kjotským 
protokolom. Vysvetlenie je na príklade porovnania bežného automobilu, ktorý produkuje 
rovnaké množstvo CO2 na vzdialenosti 120 000 km ako 1 kg SF6 uvoľneného do ovzdušia. Plyn 
je navyše veľmi stály a tak vydrží v atmosfére dlhé obdobie. Hexafluorid síry je inertný 
a nehorľavý. V porovnaní so vzduchom je to až päťnásobne lepší elektrický izolant a je 
približne šesťnásobne ťažší ako vzduch. Nemá farbu ani zápach. Podľa hodnotení rebríčka 
Global Warming Potential má kilogram SF6 potenciál ako množstvo 22000 kg CO2 .  
  
Obr. 8 Molekula SF6 
[49] 
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1.2 Varianty výroby [5], [6], [12], [23], [33], [35], [45], [47] 
 
     Ako jedna z možných variant výrobnej technológie je zváranie pomocou trenia, ktorá 
svojimi krátkymi časmi samotného procesu zvárania je veľmi vhodná pre sériovú výrobu. 
Princíp technológie je založený na generovaní tepla pomocou trenia dvoch spájaných 
polotovarov až do teploty, kedy sa oba materiály dostanú do plastického stavu. Vtedy sa 
ukončuje trecia časť a nastáva kovacia, kedy sa obe natavené hrany do seba zalisujú. Princíp je 
naznačený na obrázku 9. Hlavnou nevýhodou je 
pomerne veľká závislosť opracovania zvarových hrán, 
pričom rovnako dôležitá je presná geometria oboch 
polotovarov. Nevýhodou je aj obmedzenie designu 
potrubí na len rotačné súčasti. Z dôvodu finančnej 
náročnosti zariadenia a prípravkov, s ohľadom na 
rozmery zváraných súčastí a ich presnosť je 
technológia zvárania pomocou trení v tomto prípade 
menej vhodná. 
     Ďalšou adekvátnou technológiou pre zvarový spoj príruby a potrubia je premiešavacie 
zváranie trením (Friction stir welding, viď obr. 10). Princíp spočíva v spojení dvoch 
polotovarov pomocou vtlačeného rotujúceho nastroja bez natavenia základného materiálu, čo 
eliminuje zo zvarového procesu problémy s tuhnutím zvarového kovu ako naplynenie, 
pórovitosť alebo vnesenie vmestkov. Rotujúci nástroj, ktorý mechanicky premiešava materiály 
za vysokej teploty musí byť dostatočne odolný aby odolával abrazívnemu opotrebeniu. Medzi 
výhody spomínanej technológie patrí vylúčenie použitia prídavných materiálov, ochranných 
plynov. Zvar vzniká bez trhlín za tepla, s jemnozrnnou štruktúrou a malou teplotne 
ovplyvnenou oblasťou. Proces bez natavenia materiálov zabezpečuje makroštruktúru  
bez zhrubnutého zrna a neprepálených prvkov 
zvarového kovu. Z ekologického hľadiska sa 
pri zváraní nevylučujú jedovaté plyny. Nevýhodou je 
naopak finančne náročné zariadenie ktoré, musí 
vyvodzovať značnú silu pre upnutie oboch materiálov. 
Takisto je potrebná vysoká tuhosť rotujúceho nástroju 
a vhodne zvolená geometria zavarovaných hrán, čo 
môže spôsobovať obmedzenia v designe potrubí. 
Po vysunutí rotujúceho nástroju je potrebné vzniknutú 
dieru dodatočne opraviť, čo predpovedá použitie 
ďalšej technológie.  
     Technológiou, ktorá patrí do strojového parku 
závodu je MIG (Metal Inert Gas). Jedná sa o tavný druh 
zvárania, oblúk horí medzi základným materiálom 
a odtavujúcou sa elektródou vo forme drôtu prídavného 
materiálu, ako je naznačené na obrázku 11. Nespornou 
výhodou je produktivita, ktorá technológiu predurčuje 
pre sériovú výrobu. Široké spektrum nastavení tvorí 
vhodný základ pre optimalizáciu zvarového procesu, 
ale aj potrebu skúseností operátorov. Medzi hlavné Obr. 11 Zváranie odtavujúcou sa 
elektródou [44] 
Obr.10 Schéma priebehu technológie 
[12] 
Obr. 9 Postup jednotlivých fáz [47] 
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vplyvy na kvalitu zvaru patrí rýchlosť zvárania. Príliš vysoká rýchlosť zvárania môže 
spôsobovať vznik studených spojov a naopak, veľmi nízka rýchlosť zvárania zapríčiňuje 
predbiehanie zvarovej kúpele. V kombinácii s nekvalitným základným materiálom, môže byť 
táto technológia vyhodnotená ako nevhodná v dôsledku rýchlosti tuhnutia a vyplavovania 
bublín vodíka zo zvarového kovu pred stuhnutím. 
     Tavné zváranie neodtavujúcou sa volfrámovou 
elektródou viď obr. 12, je technológia s precíznou 
kontrolou nad zvarovým kúpeľom sa v tomto prípade 
ukázala ako najvhodnejšia pre strojné zváranie hliníku. 
Spolu s ochranným plynom Argónom a striedavým 
prúdom efektívne porušuje vrstvu oxidačných produktov 
a kvalitne spája prírubu s potrubím. Ku kvalite prispieva aj 
strojne podávaný prídavný materiál vo forme drôtu, čo 
umožňuje presné dávkovanie kvapiek prídavného 
materiálu do zvarovej kúpele, ktorá po stuhnutí má typickú 
kresbu ako je na obrázku 13. Po vzhľadovej stránke je 
výsledný zvar pravidelný a bez rozstreku, čo šetrí 
operáciu po zváraní. Voľba tejto technológie je logická aj 
preto, že firma má TIG zavedený od začiatku firmy 
a disponuje skúsenosti z bežnej prevádzky. Do budúcnosti existuje výhľadovo možnosť zmeny 





Obr. 12 Poloha horáka pri štarte 
zvaru 
Obr. 13 Krycia vrstva 
zvaru 
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2 TECHNOLÓGIA A MATERIÁL [1], [5], [13], [15], [35] 
 
    Z principiálneho pohľadu vytvorenia nerozoberateľného spojenia poznáme dva bežné druhy 
zvárania. Tlakové zváranie , ktoré vytvára spoj pomocou mechanickej energie a nasledovným 
priblížením aktivovaných plôch na medzi atómovú vzdialenosť. Tavné zváranie využíva 
prídavný zdroj tepla. Privádzaním sústredenej tepelnej energie na zváranú oblasť  sa taví 
základný , prípadne prídavný materiál. V blízkej oblasti roztaveného kovu sa vplyvom tepelnej 
vodivosti materiálu vytvorí teplotne ovplyvnená oblasť, ktorá nesie známky odlišných 
mechanických a štruktúrnych vlastností ako základný materiál alebo zvarový kov. Vplyvom 
šírenia tepla sa zvyšuje teplota až na hodnoty rekryštalizačných pochodov, ktoré špecifikujú 
tepelne ovplyvnenú oblasť.  
 
Obr. 14 Závislosť teploty a vzdialenosti s jednotlivými pochodmi [1] 
 
     Tepelný cyklus je definovaný ako zmena teploty v závislosti na čase v mieste tepelne 
ovplyvnenej oblasti zvaru na obrázku 14. Výsledkom pôsobenia teplotného zaťaženia sú zmeny 
v materiály. Ich charakter a veľkosť je možné ovplyvniť: 
• rýchlosťou ohrevu v °C/s,  
• maximálnou dosiahnutou teplotou cyklu TMAX v °C, 
• času zotrvania na teplote v s, 
• rýchlosti ochladzovania v °C/s. 
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     Tieto spomínané hodnoty parametrov sú úzko späté s geometriou, chemickým zložením 
zváraných kusov a technológiou zvárania. Napríklad vhodným zariadením sa dá upravovať 
rýchlosť ochladzovania, pričom sa zamedzuje prílišnému chladnutiu zvarového kúpeľa. 
     Veľký vplyv na rozloženie teploty má zdroj tepla a rýchlosť zvárania. Pri porovnaní rôznych 
zváračských technológií boli zistené rozdielne hodnoty maximálnej koncentrácie hustoty 
výkonu (W/cm2). Efektívne využitý výkon (účinnosť k) je pri zváraní pod tavidlom približne 
99%, zatiaľ čo u TIG je asi 66%. 
Z hľadiska zvárania je dôležitý tepelný príkon Q v kJ/mm vypočítaný podľa rovnice  
        𝑄 = 𝑘 ∙ (
𝑈∙𝐼
𝑣∙1000
)         (2.1) 
                      kde:     U- napätie  [V] 
                        I- prúd [A] 
                        v- rýchlosť zvárania [mm/s] 
                        k- koeficient tepelnej účinnosti zvárania  
                                       (podľa ČSN EN 1011-2 označený ε) [-] 
     Je dôležité zdôrazniť, že v prípade zvárania kovov a zliatin bez polymorfnej zmeny v TOO 
dochádza k subštruktúrnym zmenám a rekryštalizácii pri ktorej dochádza k zmene veľkosti zŕn.     
     Pri rekryštalizovaní je potrebná zvýšená teplota. Veľkosť teploty je 0,3-0,4 teploty tavenia. 
Vznikajú tak nové zrná  bez známok plastickej deformácie. Ak je výdrž na teplote dostatočná 
táto zmena postihne celý objem materiálu. Nemení sa typ kryštalickej mriežky. Nukleujú sa 
nové zárodky ktoré rastú.  
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2.1 Zváranie TIG [3], [5], [7], [8], [11], [21], [27], [32] 
 
     Metóda zvárania kovov pomocou TIG (Tungesten Inert Gas), WIG (Wolfram Inert Gas), 
GTAW (Gas Tungesten Arc Welding) resp. neodtavujúcej sa volfrámovej elektródy bola 
prvýkrát použitá v štyridsiatych rokoch minulého storočia. Pôvodným úmyslom bolo zvárať 
horčík, hliník a zliatiny, no postupným poznaním výhod sa použitie prenieslo aj do zváraní 
ostatných kovov. Typickým znakom je horenie oblúka medzi neodtavujúcou sa elektródou 
a základným materiálom. Norma ČSN EN 1011-4 - Svařování. Doporučení pro svařování 
kovových materiálů. Obloukové svařování hliníku a slitin hliníku tvorí prehľad doporučení 
o tomto type zvárania. Pri zváraní sa využíva voľby jednosmerného, striedavého prúdu alebo 
impulzného prúdu, ktoré prináša rôzne výhody pre dané použitie. 
• jednosmerný prúd 
     Jedná sa o základné priame 
zapojenie, keď elektróda je záporný 
a základný materiál kladný pól, podľa 
obrázka 15. Rozdelenie tepla v oblúku 
je nerovnomerné, približne 30% tepla 
pripadá na elektródu a 70% celkového 
preneseného tepla pripadá na základný 
materiál. Výhoda spočíva v tom, že 
elektróda nie je pod vysokým tepelným 
zaťažením, čo prispieva k trvanlivosti. 
Zvyšné teplo pôsobí na zvarový kúpeľ 
a spolu s kinetickou energiou 
dopadajúcich elektrónov umožňujú 
hlboký závar.  
     Výhody priameho zapojenia sa využíva na zváranie všetkých 
typov ocelí, medi, niklu, titánu a zliatin. V určitých podmienkach 
sa dá zvárať aj hliník a jeho zliatiny. V tomto prípade sa používa 
ochranná atmosféra zmesi argónu a najmenej 75% hélia. Práve 
vysoký obsah hélia umožňuje prenos tepelnej energie, ktorá je 
potrebná na roztavenie povrchových oxidov. Tie sa vďaka 
povrchových síl sťahujú na strany a stred zvarovej kúpele ostáva 
čistý. Závar je hlboký a štíhly, zaťaženie elektródy je menšie než 





Obr. 15 Princíp zváraní jednosmerným prúdom[3] 
Obr.16 Priama polarita 
zapojenia [8] 
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      Nepriama polarita sa bežne nepoužíva z dôvodu vysokého 
tepelného zaťaženia elektródy. Výnimočný prípadom je 
zváranie pomocou nízkych prúdov tenkostenných materiálov. 
Ako ja naznačené na obrázku 17, závar je široký a plytký. 
Rozloženie tepelnej energie je 70% na elektróde a 30% na 
povrchu materiálu. Povrch sa čistí od oxidov, čo priaznivo 
pôsobí na kvalitu zvaru. Práve pre čistiaci efekt sa nepriama 
polarita efektívne využíva pri zváraní hliníka a zliatin. Veľké 
tepelné zaťaženie elektródy je však nevýhodou. 
 
 
• striedavý prúd 
     Hlavným dôvodom použitia je čistiaci účinok pri kladnej polarite elektródy. Čistiaci proces 
sa využíva pri zváraní hliníka a zliatin. Povrch materiálu chráni tenká vrstva Al2O3, ktorá má 
vysokú teplotu tavenia. Na základnom materiáli sa vytvorí 
katódová vrstva, ktorá je nestabilná a pohybuje sa z miesta 
na miesto pokrytá oxidačnou vrstvou. Schématické 
naznačenie je na obrázku 18. Tieto miesta majú nižšiu 
emisnú energiu a po zasiahnutí katódovou škvrnou sa oxid 
odparuje. Strieda sa polarity elektródy, čo má za následok 
neustály cyklus čistenia materiálu s ohrevom ako na obrázku 
19. Druhá forma čistiaceho účinku sa prejavuje pri disociácii 
argónu na kladné ióny a záporné elektróny. Kladné ióny 
o relatívne vysokej hmotnosti sú urýchľované smerom 
k tavnej kúpeli a svojím dopadom mechanicky odstraňujú 
oxidy. Nevýhodou je nízka hĺbka závaru.  
 
  
Obr. 18 Princíp zvárania s využitím 
striedavého prúdu[3] 
Obr. 17 Nerpiama polarita 
zapojenia[8] 
Obr. 19 Striedanie čistiaceho cyklu s ohrevom materiálu [27] 
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• impulzný prúd 
     V tomto režime sa intenzita prúdu mení pravidelne s časom medzi dvomi prúdovými 
hladinami, ako je vidieť na obrázku 20. Pre porovnanie zvárania u metódy MIG je tvarovaná 
húsenica impulzným prúdom pri jednosmernom zapojení. Zvar je kresbou podobný technológii 
TIG.  Základný prúd a impulzný prúd môžu mať priebehy v pravouhlom, sínusovom 
lichobežníkovom alebo inom tvare. Základný prúd Iz slúži na ionizáciu oblasti oblúku v čase 
tz. Hodnoty základného prúdu sú zvyčajne od 10-15 A. Ak sa čas základného prúdu rovná 
dvojnásobku času impulzu a viac, dochádza k zatuhnutiu zvarového kúpeľa. Ak čas základného 
prúdu nastavíme kratší dosiahneme lepšej hladkosti zvaru s plynulým prechodom 
do základného materiálu. Impulzný prúd Ip pôsobí v čase tp a natavuje zvarový kúpeľa 
prídavný materiál. Amplitúda Ip  a čas tp priamo ovplyvňujú veľkosť zvarovej kúpele, čím 
jednoducho regulujeme priebeh zvárania. Impulzný prúd sa nastavuje nižší než pri bežnom 
zváraní a tak vnášame menšie teplo do zvaru s čím obmedzujeme veľkosť tepelne ovplyvnenej 
zóny. Výhody použitia impulzného prúdu sú výborná regulácia priebehu zvaru, čo zabezpečuje 
širokú škálu nastavení. Lepšia celistvosť, mechanické a plastické vlastnosti zvarov. Možnosti 
formovania zvarovej húsenice, kvalita a vzhľad zvaru. Zvárajú sa jednostranne prístupné zvary, 
tenké materiály citlivé na prehriatie. 
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2.1.1 Zariadenie [3], [5], [8], [23], [28], [35], [39] 
 
     Bežné zariadenie pre zváranie technológiou TIG nie je lacnou záležitosťou. Čím ďalej tým 
častejšie sa na dnešnom trh objavujú jednoduchšie zariadenia, ktoré ponúkajú kombinácie iných 
technológií spolu s TIG. Kvalitou výsledného zvaru ale zaostávajú. 
Základné zloženie zostavy pre zváranie technológiou TIG pozostáva: 
• Zdroj  
Dodávanie zváracieho prúdu zabezpečujú zdroje zvárania. Je tak sprostredkovaná 
energia potrebná pre zapálenie a horenie elektrického oblúka. Dodávajú do 
uzatvoreného zváračského obvodu elektrický prúd potrebných vlastností pre danú 
metódu.  
o Jednosmerný prúd – zdrojom je usmerňovač so sieťovým transformátorom alebo 
invertor so strmou charakteristikou, viď obr. 21. Hodnota napätia naprázdno je 
obvykle nižšia než hodnota 75 V. 
o Striedavý prúd – najčastejším zdrojom je transformátor upravený na technológiu 





• Horák  
     Táto časť patrí medzi najzaťažovanejšie časti zváracieho zariadenia. V horáku sa naraz 
stretáva prívod elektrického prúdu k elektróde, prívod ochrannej atmosféry, chladenie a držiak 
volfrámovej elektródy. Horák je dôležitým prvkom aj pre samotnú obsluhu-zvárača, ktorý 
manipuluje a drží horák pre ručné zváranie. Ergonómia rukoväte horáku a manipulovateľnosť 
je dôležitým faktorom pri tvorbe rozmerov. Podľa výkonnosti horákov poznáme delenie na: 
o do 150 A chladené plynom ochrannej atmosféry, 
o 150-350 A chladené vodou,  
o nad 350 A chladené vodou a určené na mechanizáciu strojného zariadenia. 
 
 
Obr. 21 Rozdiel v strmej a plochej 
charakteristike zdroja [5] 
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Popis častí horáku je na obrázku 22. 
o Kryt – ochrana elektródy.  
o Klieština – spojenie elektródy bez prechodových odporov. 
o Obeh chladiacej kvapaliny. 
o Plynová tryska – keramická hubica v prípade chladenia ochranným plynom, medené 
pochromované chladené vodou 
o Rukoväť- obsahuje spínač obvodu, reguláciu pri drahších zariadeniach  
o Vedenie hadice – kabeláž, chladenie, ochranná atmosféra 
    Priemer plynovej trysky sa volí podľa prúdového rozsahu a rozmerov oblasti, ktorú chceme 
chrániť pred oxidáciami. Voľba vhodného priemeru plynovej trysky závisí aj od prúdového 
rozsahu ako je uvedené v tabuľke 1. 
Tab. 1 Voľba priemeru plynovej trysky v závislosti na použitom prúdovom rozsahu [8] 







     Pre zlepšenie plynovej ochrany sa používajú plynového sitka, viď obr. 23, ktoré umožňujú 
plynu laminárne prúdiť po dlhšiu dráhu a tak dovoľujú vysunúť elektródou viac z hubice. 
Zvyšujeme tým lepšiu manipulovateľnosť a dosah k základnému materiálu. Takisto sitko 
znižuje množstvo potrebného plynu až o 50% oproti hubici bez sitka.  
 
 









Obr. 22 Zloženie horáku [3] 
Obr. 23 Efektívnejšie využitie 
prúdenia - plynové sitko [39] 




    Neodstavujúca sa elektróda  je vyrobená zo spekaného volfrámu.  Je to šedo biely kov 
s teplotou tavenia 3380 °C a teplotou varu 5700 °C. Na trhu sú dostupné elektródy bez 
špeciálnych prímesí (99,9% W), ale aj legované elektródy oxidmi kovov tória, lantánu, ceru 
a zirkóniu. Legúry sú vo forme oxidov a priaznivo vyplývajú na vlastnosti elektródy, ako je 
napríklad zvýšená teplota tavenia a tým lepšia trvanlivosť ako je uvedené v tabuľke 2. Patrí sem 
zvýšenie životnosti, zníženie teploty ohrevu, stabilizácia oblúku alebo zlepšenie zapaľovania 
oblúku.  
Tab. 2 Teplota tavenia oxidov podľa druhu legujúceho prvku [35] 
Legujúce oxidy Značka oxidu Teplota tavenia oxidov 
OXID THORIČITÝ ThO2 3300 
OXID LANTHANIČITÝ La2O3 2300 
OXID ZIRKONIČITÝ ZrO2 2700 
OXID CEROČITÝ CeO2 2600 
    Označenie volfrámových elektród podlieha norme ČSN EN 26 848. Špecifikuje chemické 
zloženie legujúceho prvku a farebné označenie, príklad uvedený v tabuľke 3.  
Tab. 3 Farebné označenie volfrámových elektród [28]  
Označenie Legujúci oxid Hmotnostné percento Farebné označenie 
WP   Zelená 
WT 10 ThO2 0,9-1,2 Žltá 
WT 20 ThO2 1,8-2,2 Červená 
WT 30 ThO2 2,8-3,2 Fialová 
WT 40 ThO2 3,8-4,2 Oranžová 
WZ 8 ZrO2 0,7-0,9 Biela 
WC 10 CeO2 1,8-2,2 Šedá 
WL 10 La2O3 0,9-1,2 Modrá 
         
    Brúsenie elektródy je nutné robiť správne, 
napríklad ako na obrázku 24. Vzniknuté ryhy 
na brúsenom povrchu musia byť orientované 
tak, aby boli v pozdĺžnom smere elektródy. 
Existujú ručné aj stacionárne brúsky, ktoré 




     Elektródy sa brúsia  s malou prítlačnou silou, aby sme vplyvom mechanickej sily neporušili 
hranice zŕn. Pri brúsení a veľkej tvorbe tepla môže takisto vzniknúť napätie v zrnách 
a poškodenie. Je vhodné, aby brusný kotúč bol čo s najmenšou zrnitosťou, napríklad 
diamantový kotúč s umelohmotnou alebo kovovou textúrou. Platí  čím jemnejšie brúsenie tým  
väčšia trvanlivosť, preto sa neodporúča ručné brúsenie. 
Obr. 24 Vhodný spôsob brúsenia 
špičky elektródy [28]  
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     Štandardizované priemery elektród sú 1,0; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2; 4,0; 4,8; 6,0 a 6,4 mm. Pri dĺžke 
50, 75, 150 a 175 mm. 
     Samotná vzdialenosť elektródy od materiálu ovplyvňuje dĺžku oblúka. Výrobcovia 
odporúčajú tieto pravidlá 
• Veľkosť priemeru elektródy sa 
rovná vzdialenosti od základného 
materiálu.  
 
• Dĺžka brúsenej špičky sa rovná  
1-1.5 násobku priemeru elektródy 
ako na obrázku 25. 
 
• Nesymetrickosť osy elektródy voči osy 
špičky, naznačené na obrázku 26, spôsobuje 
nestabilitu oblúka. U automatického 
zvárania môže nastať stav, keď vplyvom 
osovej nesúmernosti vzniká nepresnosť tvaru 
oblúka a tak sa znižuje efektivita prenosu 




• Funkčný koniec pre jednosmerný prúd sa brúsi do tvaru kužeľa s vrcholovým uhlom 
podľa prúdového zaťaženia. Ak zvárame striedavým prúdom, koniec elektródy sa 
brúsi do tupého konca a po zaťažení sa  pretvorí do polguľovitého tvaru.  
  
Obr. 25 Voľba dĺžky špičky elektródy [28] 
Obr.26 Symetria brúsenej špičky 
[28] 
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2.1.2 Ochranné plyny [3], [7], [8], [36]  
 
     Oblúk pri zváraní je obklopený ochranným 
plynom. Plyn chráni elektródu, oblúk, odtavujúce 
sa kvapky prídavného materiálu, prehriatu oblasť  
a zvarovú kúpeľ pred nepriaznivým vplyvom 
vzdušného kyslíka a dusíka. Takisto zabraňuje 
prepalu prvkov a vzniku trosky. Formuje zvarovú 
húsenicu na strane povrchu i v koreňovej strane. 
Pre lepšiu ochranu sa používa na  koreňovú stranu 
formovací plyn. Ochranný plyn takisto stabilizuje 
elektrický oblúk. Ideálne podmienky pre ochranu 
zvarového kúpeľu pozostávajú s požiadavkou, ktoré pri výbere vhodného prietoku plynu 
ochrannej atmosféry musíme zohľadniť. Základným hľadiskom je vhodnosť atmosféry pre druh 
zvarového materiálu. Pre hliník je vhodný argón, hélium alebo ich zmes. Potrebnú energiu na 
ionizácia disociáciu popisuje tabuľka 4. 
▪      Argón je jednoatómový plyn, bezfarbý, bez chuti a zápachu. Nevytvára 
so žiadaným chemickým prvkom zlúčeniny. Má nízku tepelnú vodivosť, oblúk sa 
dobre zapaľuje vďaka nízkemu ionizačnému potenciálu a zabezpečuje vysokú stabilitu 
oblúku. Je ťažší než vzduch. Priebeh tepelnej vodivosti voči teplote ja zobrazený 
v grafe na obrázku 27. 
▪      Hélium je jednoatómový inertný plyn, bez farby a zápachu. Vyrába sa separáciou 
z niektorých druhou zemného plynu. Je typický pre vysokú tepelnú vodivosť. Napätie 
na oblúku je výrazne vyššie ako u argónu. Plyn má vysoký ionizačný potenciál a preto 
sa špatne zapaľuje. Táto nevýhoda sa dá ale účinne vyriešiť použitím 
vysokofrekvenčným zapaľovacím horákom. Hélium je sedemkrát ľahší než vzduch 
a približne desaťkrát ľahší než argón. Preto je efektivita plynovej ochrany znížená, no 
ako kompenzácia sa používa zvýšený prietok plynu. 
▪      Zmes Ar-He je optimálnym riešením, ktoré využíva výhodné vlastnosti oboch 
plynov. Výhodami použitia zmesi je zvýšené napätie vďaka héliu, zvyšuje sa tepelný 
výkon oblúku a vyššia zváracia 
rýchlosť. Zmes je vhodná pre zváranie 
materiálu o väčších hrúbkach 
materiálov s vysokou tepelnou 
vodivosťou. Aj napriek cene hélia sa 
používa pomer plynov Ar-He 7:3,1:1, 
3:7.  
▪      Formovací plyn pre ochranu koreňa 
zvaru sa používa k zabráneniu oxidácii 
na povrchu základného materiálu. 
Používa sa inertný, redukčný alebo 
plyn, ktorý nereaguje so zvarovým 
materiálom. 
 






H2 4,5 13,6 
O2 5,1 13,6 
CO2 4,3 14,4 
N2 9,8 14,5 
He  24,6 
Ar  15,8 
Tab. 4 Používané ochranné plyny [8] 
Obr. 27 Tepelná vodivosť bežne používaných 
ocrahnných plynov [7] 
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2.1.3 Prídavné materiály [8], [32], [34], [35] 
 
     Význam prídavného materiálu je možné popísať hneď z niekoľkých hľadísk. Možnosť 
zvárať  bez prídavného materiálu je možné, no je potrebné dodržať určité podmienky prípravy 
zvarových plôch. Pomocou prídavného materiálu dopĺňame potrebný objem zvarového kovu 
a tým vzniká zvar požadovaného prierezu. Legúrami obohacujeme zvarovú kúpeľ, zlepšujeme 
mechanické vlastnosti zvarového kovu, dezoxidujeme a odplyňujeme. Podľa druhu zvárania sa 
formy prídavného materiálu rozdeľujú na: 
• Zváracie tyčky 
     Druh materiálu je vhodný pre ručné zváranie. Keďže sa prikladá tyčka do oblúka rukou, 
musí mať dostatočnú tuhosť na priemere 1 a 8 mm na dĺžke 600 až 1000 mm. Používajú sa 
tyčky plného prierezu rovnakého chemického zloženia ako je základný materiál, tyčky 
obohatené o legujúce prvky prípadne karbidových prísad o určené pre naváranie. 
• Zváracie drôty 
     Pre podávanie zváracích drôtov navinutých rovnomerne na cievkach sa používa podávač 
prídavného materiálu. Rozsah priemerov sa používa od 0,6 až 2,4 mm. V prípade navárania sa 
používa drôt o priemere 5 mm. Drôty z medi, hliníku a ich zliatin musia mať určitý stupeň 
tvrdosti po deformačnom spevnení, ktoré poskytuje dostatočnú tuhosť pri mechanizovanom 
podávaní do miesta zvaru. 
    Systém značenia prídavných materiálov podľa európskych noriem pre zváranie drôtom 
v ochrannej atmosfére neodtavujúcou sa elektródou sa riadi normou ČSN EN ISO 18273 (ČSN 
05 5322) pre materiál hliník a jeho zliatiny, vybrané používané prídavné materiálu sú uvedené 
v tabuľke 5 spolu s chemickým zložením. Schematický popis jednotlivých častí značky:
Tab. 5 Chemické zloženie vybraných prídavných materiálov [8]  
Značka zliatiny Chemické zloženie 
Číselná Chemická Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti Zr Al Ostatné 
Al 
1188 
Al 99,88 0,6 0,005 0,01 0,01 - 0,03 0,01 - 99,88 0,15 
Al 
2319 
AlCu6MnZrTi 0,2 5,8 0,2 0,02 - 0,1 0,2 - Ostatok 0,15 
Al 
3103 
AlMn1 0,5 0,1 0,15 0,3 0,1 0,2 0,1 0,5 Ostatok 0,15 
Al 
4046 
AlSi5 4,5 0,3 0,05 0,05 - 0,1 0,2 - Ostatok 0,15 
Al 754 AlMg3 0,4 0,1 0,5 2,6 0,3 0,2 0,15 - Ostatok 0,15 
S
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2.2 Hliník a jeho zliatiny [2], [8], [15], [17], [22], [24] 
 
     Hliník, neželezný kov ako taký, sa stal neoddeliteľnou súčasťou každodenného života 
všetkých z nás. Už naši predkovia vedeli, že hliník spolu s kremíkom majú vysoký hmotnostný 
podiel  v zemskej kôre a tak ju nazvali Sial (Silicium-Aluminium).  
     V dnešnej dobe sa hliník a jeho zliatiny využívajú asi vo všetkých odvetviach priemyslu. 
Táto široká využiteľnosť patrí hliníku a jeho zliatinám hlavne vďaka výbornej kombinácii 
mechanických, fyzikálnych a chemických vlastností. Bez ohľadu na objemové zastúpenie 
hliníku vo vrstvách našej planéty, hliník a jeho výroba sa výraznejšie posunula vpred až 
v období začiatku 20. storočia. Hlavný dôvod je vysoká technologická náročnosť priemyslovej 
elektrolýzy. Hliník je možné vyrábať dvomi spôsobmi:  
• výrobou primárneho hliníka z rudy (najskôr uvoľňovanie Al2O3 z hliníkovej rudy, 
potom nasleduje elektrolýza, pri ktorej sa z Al2O3 získava čistý hliník ), 
• recykláciou z hliníkového šrotu a spracovateľného hliníkového odpadu, t. j. výrobou 
sekundárneho hliníka. 
     Výroba sekundárneho hliníku je ekologicky vhodná forma ako uvažovať do budúcnosti. 
Výraznou mierou odľahčuje životnému prostrediu. Hliník je 100% recyklovateľný a zároveň 
recyklácia nezhoršuje jeho úžitkové vlastnosti. Navyše pre výrobu sekundárneho hliníku je 
potrebné len 5% energie v porovnaní s výrobou primárneho hliníka, čo prináša značné výhody 
jednak ekonomické a najmä ekologické.  
     Z vlastností hliníka môžeme uviesť, že je to polymorfný kryštalický kov bielej farby. Hliník 
má kubickú plošne centrovanú mriežku. Teplota tavenia je Ttav Al 660 °C a merná hmotnosť ρAl 
2,7 g/cm3. V porovnaní s mernou hmotnosťou ocele (ρ 7,85 g/cm3) má hliník veľmi priaznivý 
pomer váhy a tuhosti komponentov z neho vyrobených, čiže častejším používaním hliníkových 
dielov v automobiloch sa znižuje ich hmotnosť a tým aj klesá spotreba pohonných hmôt a 
zároveň tak môžeme zvýšiť ich užitočnú hmotnosť v porovnaní s používaním oceľových 
komponentov. Ďalšie vlastnosti a porovnania sú uvedené v tabuľke 6. 
     Avšak hliník v čistom stave má veľmi malú pevnosť v rozmedzí 60 až 70 MPa, no je ťažný 
aj pri nízkych teplotách. Jeho nízka pevnosť sa navyšuje legovaním, deformáciou za studena 
alebo tepelným spracovaním. Zliatiny hliníka  majú dobrú obrábatelnosť. Jedna z veľmi 
výhodných fyzikálnych vlastností hliníka je dobrá elektrická a tepelná vodivosť. Obe vlastnosti 
sú však závislé od  chemickej čistoty hliníka. Platí, že čím je hliník chemicky čistejší, tým má 
lepšiu elektrickú vodivosť, tepelnú vodivosť a chemickú stálosť. Dôležité sú aj vlastnosti 
optické, najmä schopnosť odrážať svetlo, preto sa hliník používa na výrobu reflektorov 
a zrkadiel alebo iných produktov, kde je táto vlastnosť požadovaná. Výraz, čistý hliník, je 
myslený tzv. technický hliník s obsahom minimálne 99% Al. Jeho využitie nie je bežné, v praxi 
sa využíva menej avšak pre špeciálne uplatnenie má svoje miesto na trhu. Z hľadiska chemickej 
čistoty, vieme hliník rozdeliť do nasledujúcich skupín: 
• elektrovodný hliník (obsahuje 99,85% Al , elektrovodné kondenzátory), 
• hliník pre chemický a potravinársky priemysel(obsahuje 99,8% Al), 
• hliník na špeciálne účely(obsahuje 99,75% Al ), 
• hliník bežnej akosti (obsahuje 99,5% Al ). 
 
Odbor technologie svařování a povrchových úprav                                                VUT FSI 2016/2017                                      
27 
 
Tab. 6 Tabuľka porovnania vlastností bežne používaných konštrukčných materiálov [8] 
Vlastnosti Značka Jednotka Hliník Nízkouhlíková 
oceľ 
Meď 
Merná hmotnosť pri 20 
°C 
ρ [g.cm-3] 2,7 7,85 8,89 
Teplota tavenia TTAV [°C] 660 1500 1080 
Teplota tavenia oxidov TTAV [°C] 2046 1550 1232 
Tepelná vodivosť λ [W.m-1.K-1] 223 52 388 
Medza pevnosti Rm [MPa] 70 - 100 300 - 400 200 - 
240 
Ťažnosť A [%] 30 - 40 30 - 35 40 - 50 
Modul pružnosti E [MPa] 72 000 210 000 120 
000 
     Výhodou hliníka je, že disponuje vysokou koróznou odolnosťou na vzduchu a vo vode. 
Dobrú koróznu odolnosť spôsobuje ochranná oxidačná vrstva na povrchu hliníkových 
produktov. 
 
     Oxid Al2O3 má rovnaký molekulový objem ako hliník, preto pevne priľne na povrchu a 
dostatočne ho pasivuje. Tento oxid má vysokú tepelnú stabilitu (2046°C), nerozpúšťa sa v 
roztavenom kove a preto sa pri ďalšom technologickom spracovaní hliníka (napr. pri zváraní 
alebo spájkovaní) musí z povrchu odstrániť. Odstránenie môže byť mechanicky-nerezovým 
kartáčom alebo chemickou cestou morením. Neodoláva alkáliám a soliam s alkalickou 
reakciou. Takisto môže zliatina elektrochemicky korodovať, ak sa v konštrukcii dostane do 
vodivého styku s inými kovmi a zliatinami. K trvácnosti hliníka prispievajú aj mnohé 
povrchové úpravy (napr. eloxovanie, lakovanie, atď.)  
       Aj napriek faktu, že čistý hliník nie je veľmi využívaný v praxi, denne  ho máme možnosť 
stretnúť vo forme fólií a dekorácií. Asi 60%  hliníku technickej čistoty sa spracováva na plechy, 
tyče a drôty .V chemickom a potravinárskom priemysle sa uplatňuje  kvôli odolnosti proti 
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2.2.1 Značenie podľa noriem [2], [3], [8], [15], [24]                         
 
     Poznáme viaceré spôsoby značenia zliatin hliníka. Každý spôsob zoraďuje zliatiny podľa 
iných kritérií. Rozdelenie je značenie podľa normy ČSN EN. Názvy noriem ČSN EN : 
1. ČSN EN 12258-1 (421403) Hliník a zliatiny hliníka –Termíny a definície 
2. ČSN EN 573 –Hliník a zliatiny hliníka. Chemické zloženie a druhy tvárnených 
výrobkov (42 1401). Rozdelenie do častí: 
a. časť 1: Číselné označovanie 
b. časť 2: Označovanie chemickými značkami 
c. časť 3: Chemické zloženie 
d. časť 4: Druhy výrobkov 
3. ČSN EN 1780 Hliník a zliatiny hliníka. Označovanie nelegovaných a zliatinových 
hliníkových ingotov pre tvárnenie, predzliatiny a odlievanie (42 1402) 
a. časť 1: Číselné označovanie 
b. časť 2: Označovanie chemickými značkami  
c. časť 3: Pravidlá zápisu chemického zloženia 
     V tejto časti si priblížime označovanie zliatin hliníka. Značenie hliníka a jeho zliatin sa riadi 
Českými technickými normami. Pri označovaní podľa pravidiel ČSN sa zliatina doplňuje 
o šesťmiestnu číslicu.  
     V dnešnej dobe je platné označovanie aj podľa normy ČSN EN. Pri označovaní európskou 
normou sa písomná značka doplňuje o 4-5 miestnu číslicu. Toto číselné označenie vyjadruje 
chemické zloženie. Označenie sa skladá z chemických značiek, za ktorými nasledujú čísla 
udávajúce čistotu hliníka alebo obsah príslušného prvku. Prioritné je označovanie číslicami, 
chemické značky sú doplnkového charakteru.  
     Označovanie hliníka a zliatin podľa ČSN EN 573-1 až 3. Normy určené pre označovanie 
tvárnených výrobkov a ingotov určených pre tvárnenie. V tabuľke 7 sú uvedené jednotlivé  
značky druhov zliatin s možnosťou či je zliatina vytvrditeľná alebo nie. Číselné označenie je 
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xxxx – skupina číslic určujúcich chemické zloženie, kde prvé číslo určuje hlavnú zliatinovú 
prísadu podľa:  
Tab.7 Označenie jednotlivých druhov zliatin [3] 
Hlavní legujúci prvok Označenie 
série 
Zliatina Stav 
Hliník o čistote min. 99,00 % 1000 Al Nevytvrditelný 
Meď 2000 AlCuMg Vytvrditelný 
Mangán 3000 AlMn Nevytvrditelný 
Kremík 4000 AlSi Nevytvrditelný 
Horčík 5000 AlMg Nevytvrditelný 
Horčík a kremík 6000 AlMgSi Vytvrditelný 
Zinok 7000 AlZnMg Vytvrditelný 
Iné prvky 8000 Al + rôzné prvky Vytvrditelný 
aj nevytvrditelný 
Nevyužitá skupina 9000 
  
 
     Označovanie hliníka a jeho zliatin podľa normy ČSN EN 1706. Táto norma je platná pre 
odliatky. Stanovuje sa  pomocou značky EN AX-xxxxx. Prvá číslica z päťmiestneho označenia 
určuje prísadotvorný prvok .Číselné označenie je možné doplniť chemickým označení ako napr. 
odliatok EN AC-21000 (AlCu4MgTi). 
     Značenie zliatin hliníka podľa chemického zloženia je stanovené takto. Značka začína 
úvodnými písmenami EN AC-AL, za ktorými sú uvedené  hlavné legujúce prvky. Poradie 
prvkov je podľa množstva obsahu zastúpenia v danej zliatine. Množstvo je vyjadrené číslom za 
chemickou značkou legúry. Bežne sa neuvádzajú legúry, ktoré majú zastúpenie s obsahom 
menším ako 1%. Pre prehľadnosť je uvedená tabuľka, ktorá uvádza zliatiny označené podľa 
noriem ČSN, ČSN EN 1706 a DIN 1725-1 číselným označením a chemickým označením, ako 
je uvedené na príkladoch v tabuľke 8. 
 
 
Tab. 8 Označenie zliatin hliníka podľa normy ČSN EN, ČSN a DIN [8] 








































AlSi10MgMn 3.2381 AlSi10Mg 
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2.2.2 Rozdelenie hliníkových zliatin [2], [7], [8], [13], [15], [22], [24], [35] 
 
     Vo všeobecnosti dôvod legovania je snaha o zlepšovanie mechanických vlastností daného 
materiálu. Zmenou chemického zloženia meníme pôvodné vlastnosti hliníku. Ako napríklad 
pevnostné charakteristiky je možné zvýšiť pomocou prímesi mede a magnézia, tieto zliatiny 
nazývame duraly. Pridaním striebra výrazne zlepšujeme odolnosť voči korózii. Technologické 
vlastnosti zlepšujeme pridaním kremíku pre lepšiu zlievateľnosť (siluminy). Lepšiu 
zvárateľnosť dosahujeme zasa pridaním skandia. Berýliom vylepšujeme elektrickú vodivosť. 
Zliatiny je možné rozdeliť na jednotlivé druhy podľa rôznych špecifikácií. Na obrázku 28 
vidíme prehľad rozdelenia v binárnom diagrame Al-prísadový prvok. Rozdelenie podľa 
spôsobu spracovania je  logické, opiera sa o normu ČSN. 
     Pre získavanie vysokých pevnostných vlastností u hliníkových zliatin je využívaný postup 
tepelného spracovania tzv. precipitačného vytvrdzovania. Podľa toho, či pri aplikácii tohto 
postupu dôjde k dostatočnému navýšeniu mechanických vlastností (tvrdosť, pevnosť, medza 
klzu) alebo nie, môžeme deliť hliníkové zliatiny na: 
• VYTVRDITEĽNÉ ZLIATINY 
     Najvýznamnejšími zliatinami, ktoré vytvrdením výrazne zvyšujú svoje mechanické 
vlastnosti  sú napríklad Al-Cu, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg. Tieto materiály dosahujú vo vytvrdenom 
stave pevnosti až 450 MPa. Problémom je ich nízka korózna odolnosť, avšak ich môžeme 
ošetriť povrchovými úpravami. Po takejto úprave vytvrditeľné zliatiny  nachádzajú široké 
využitie v leteckom a  automobilovom priemysle. S výhodou kombinujú vysokú pevnosť, 
odolnosť voči poveternostným podmienkam, a to na úkor zložitejšieho výrobného procesu.  
 
 
Obr. 28 Binárna zostava Al a prísadotvrného prvku [24] 
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•  NEVYTVRDITEĽNÉ ZLIATINY 
     Sem  patria zliatiny,  ktoré tepelným spracovaním nezlepšujú svoje mechanické vlastnosti. 
Jedna z možností navýšenia  pevnosti a tvrdosti je ich deformačne spevniť. Studenou 
deformáciou ako napríklad tvárnením je možné polotovary spevňovať. Zliatiny ako Al-Mn a 
Al-Mg sú zástupcami tejto skupiny a  bližšiu špecifikáciu nájdeme v nasledujúcej časti. 
     Podľa technológie spracovania rozdeľujeme hliníkové zliatiny na: 
• ZLIATINY PRE TVÁRNENIE 
     Medzi zliatiny nízko pevnostné s dobrou koróznou 
odolnosťou patrí aj Al-Mg zliatina s výbornou koróznou 
odolnosťou, húževnatosťou a zaručenou zvárateľnosťou. 
Sú dobre obrábateľné, dobre sa povrchovo upravujú 
napríklad eloxovanie. Tieto zliatiny určené pre 
odlievanie sa tepelne nespracúvajú. Menej výhodným 
faktom je, že aj pri veľmi rýchlom ochladení sa dosahuje 
nízkeho stupňa presýtenia. Pri starnutí sa nám výraznou 
mierou znižuje ťažnosť a len málo zvýši pevnosť. Horčík 
zvyšuje mechanické vlastnosti zliatin. Pevnosť sa so 
zvyšujúcim podielom postupne zvyšuje, naopak ťažnosť 
klesá. Až od 3% hm Mg sa pomaly zvyšuje. Pri 
zvýšenom podiely horčíku (nad 7%) rastie podiel 
zlúčeniny Al3Mg2  , ktorá sa vylučuje na hranice zŕn a tak 
znižuje tváriteľnosť a odolnosť voči korózii. Výskyt 
Al3Mg2 je uvedený v binárnom diagrame na obrázku 29.  
Pre zváranie sa odporúčajú nasledovné prídavne 
materiály: S Al 5356 (AlMg5Cr(A)), S Al 5087 
(AlMg4,5MnZr),S Al 5183 (AlMg4,5Mn0,7).                                                 
   Al-Mn zliatina sa vyznačuje vysokou tvariteľnosťou, výbornou koróznou odolnosťou. 
Dosahuje priemerné hodnoty pevnosti, maximálna pevnosť v ťahu je 290 MPa. Tepelne 
nevytvrditeľné zliatiny s obsahom mangánu približne 1 hm.% majú veľký priemyslový 
význam. Do tepelne vytvrditeľných a nevytvrditeľných zliatin sa pridáva mangán v menšom 
množstve. Celkovo ten prvok pozitívne vplýva na pevnosť, no za podmienky, že je vylúčený 
vo forme nerozpustných intermetalických zlúčenín. Pridaním mangánu sa znižuje náchylnosť 
na interkryštalickú koróziu  a koróziu pod napätím. Hliník s obsahom mangánu sa vyznačuje 
dobrou znášanlivosťou v potravinovom prostredí a preto sa využíva pre výrobu plechoviek, 
kuchynského riadu a v chemickom priemysle. Uplatnenie nachádza aj v energetickom 
priemysle, ako materiál pre výmenníky tepla kvôli dobrej schopnosti viesť teplo, zvárateľnosti 
a koróznej odolnosti. Pri zváraní sa ako prídavný materiál využíva S Al 1450 (Al 99,5 Ti).         
 
    Al-Mg-Si sa v technickej praxi občas používa pod názvom Avial. Prítomnosť kremíka pôsobí 
kladne na priebeh umelého starnutia za zvýšených teplôt, obsah kremíku sa v určitej závislosti 
viaže na množstvo horčíka. Tento pomer je veľmi dôležitý. Pri vyššom obsahu horčíka  je 
udržovaný  obsah kremíku na nízkej hodnote, kvôli skutočnosti, že vyšší obsah kremíka 
spôsobuje pokles pevnosti po prirodzenom a umelom starnutí. Oba tieto prvky tvoria zlúčeninu 
Mg2Si pri vzájomnom stechiometrickom pomere Mg:Si=1,73.Výsledný pomer má za následok 
Obr. 29 Binárny diagram Al-Mg [2] 
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rôzne vhodné voľby konečného tepelného spracovania. Zliatiny sú dobre korózne odolné, 
výborne tvariteľné. Tvariteľnosť je významnou vlastnosťou tejto zliatiny, využíva sa na výrobu 
zložitých tvarov pre automobilový priemysel. Zliatina odoláva morskej vode a tak využitie 
nachádza aj pri výrobe lodí a potrubí. Pri zváraní sa využívajú technológie MIG  v kombinácii 
s prídavnými materiálmi S Al 5356 (AlMg5Cr(A)), S Al 5087 (AlMg4,5MnZr), S Al 5183 
(AlMg4,5Mn0,7).  
 
• ZLIATINY PRE ODLIEVANIE  
 
     Al-Si binárny silumín patrí medzi 
nevýznamnejšie zliatiny na dnešnom trhu. Je 
tomu tak vďaka vysokej schopnosti zabiehať 
pri odlievaní. Výhodou je aj výborná odolnosť 
voči korózii. Dosahujú maximálnej pevnosti 
v ťahu okolo 175 MPa. Zaručená je dobrá 
zvárateľnosť, súčasti je možné spájať aj 
spájkovaním. Zliatina sa používa na výrobu 
zložitých a tenkostenných odliatkov. 
V kvapalnom stave je kremík v hliníku 
neobmedzene rozpustný, v tuhom stave je 
rozpustnosť obmedzená. Binárny diagram je 
uvedený na obrázku 30. Ak má zliatina vyšší 
obsah kremíka, tak je potreba zliatinu 
modifikovať napríklad kovovým sodíkom. 
Vzniká jemnozrnná štruktúra a zlepšujú sa 
mechanické vlastnosti.  
 
 
2.2.3 Zvárateľnosť hliníka [1], [2], [3], [7], [13], [15], [22], [24], [35]  
 
     Jednou z podmienok vhodnej zvárateľnosti  technického hliníka je napríklad použitie 
technológie TIG alebo MIG, teda inertných plynov ochrannej atmosféry. Tieto technológie 
umožňujú porušenie vrchnej oxidačnej vrstvy Al2O3. Pri zváraní technického hliníka môže 
dôjsť k rekryštalizácii a rastu zŕn. Nasleduje pokles pevnostných charakteristík zvarového 
spoju v porovnaní so základným materiálom.  
     Ak sa jedná o zliatiny hliníka, väčšina legujúcich prvkov sa vyznačuje obmedzenou 
rozpustnosťou.   Fakt, že väčšina  konštrukčných materiálov zo zliatin hliníka neobsahuje 
vysoké percentuálne zastúpenie legúr. Preto ich všeobecne môžeme porovnávať 





Obr.30 Binárny diagram Silumínu [2] 
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    Medzi hlavné problémy patrí: 
• Pórovitosť zvarov 
    Prítomnosť vodíku v hliníkových 
zvarových spojoch spôsobuje 
možný výskyt bublín, pórov a iných 
porúch celistvosti znižujúcich 
kvalitu zvaru. Pri kryštalizácii 
zvarového kovu klesá rozpustnosť 
vodíku v hliníku, tým pádom 
neprichádza  k dokonalému 
vylúčeniu  vodíku zo zvarového 
kovu. Vďaka tepelnej vodivosti 
materiálu, hliníkový zvar 
kryštalizuje pomerne rýchlo. Miera 
rozpustnosti  vyznačená pri teplote 
tavenia hliníku sa markantne 
zvyšuje (niektoré zdroje uvádzajú 
hodnotu rozpustnosti v ml./100g). 
Časť vodíku vo fáze kryštalizácie 
ostáva v zvare a k jeho vylúčeniu dochádza  až  pri teplotách pod hranicou solidu, viď obr. 31. 
Vo vzniknutom plastickom zvare potom vodík vyvoláva vznik pórov a bublín. Zdroj 
prítomnosti vodíku je buď v ochrannej atmosfére alebo vlhkosť v základnom materiály. 
Možnosti zabráneniu vzniku zvaru s pórmi: 
o vysušenie materiálu predohrevom na približne 50 °C, 
o vhodná konštrukcia spoju- vyhnúť sa zvarom zospodu, 
o minimalizáciou zdrojov vodíku pred zváraním, 
o skrátením času priameho tavenia zvarového kovu a zabránením prehriatiu 
zvarového kovu, 
o vhodná ochrana formou tavidla alebo plynu. 
 
• Výskyt horúcich trhlín vo zvarovom kove. 
     Na výskyt trhlín vzniknutých za vysokých teplôt vplývajú hlavné faktory, široký interval 
tuhnutia zvarového kovu, spôsob segregácie a kryštalizácie. Rozdielna náchylnosť na vznik 
horkých trhlín pri zváraní jednotlivých zliatin hliníka je daná rozdielnym spôsobom segregácie 
a podmienok kryštalizácie. Dôležité je množstvo eutektickej fáze, potrebné k zaplneniu 
voľných priestorov medzi jednotlivými rastúcimi dendritami. Ak je eutektika dostačujúce 
množstvo (okolo 15-25% podľa podmienok a druhu technológie zvárania) podmienka 
na tvorbu trhlín nie je splnená. Ak je ale fáze menej, nedostačujúcim spôsobom vypĺňa priestory 
medzi dendritami vtedy vznikajú trhliny. Pre každú skupinu zliatin Al je stanovení kritická 





Obr. 31 Rozpustnosť vodíku v závislosti na teplote 
zvarového kovu [1] 
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Tab. 9 Tabuľka kritických hodnôt pomerov jednotlivých dvojíc chemických prvkov [35] 





    Možné opatrenia proti tvorbe trhlín za tepla: 
o potrebné množstvo eutektickej fáze je možné do zvarového kovu doplniť 
vhodným prídavným materiálom, 
o vhodne zvolený predohrev, 
o vhodne zvolená technológia zvaru,  
o zvar nevykonávať pri tuhom upnutí zvarových spojov, 
 
• Prítomnosť oxidačnej vrstvy na povrchu zvaru  
    Oxidačná vrstva chráni materiál pred jeho degradáciou. V prípade zvárania však vrstva Al2O3 
negatívne vplýva na kvalitu zvaru. Teplota tavenia oxidu hlinitého je až 2046°C, pričom teplota 
tavenia samotného hliníku je 660°C.  Ihneď po odstránení oxidačnej vrstvy vzniká nová a to už 
pri izbovej teplote o hrúbke asi jedného mikrónu. Odstránenie vrstvy môže prebiehať spôsobmi: 
▪ mechanicky nerezovým kartáčom, 
▪ morením v roztoku za zvýšenej teploty, 
▪ pri oblúkovom zváraní využívame na odstránenie vrstvy čistiaci účinok 
ochrannej atmosféry Argónu.   
 
• výrazný pokles pevnosti zvaru u vytvrditelných zliatin  
    V prípade zvárania zliatin hliníka Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Mg-Si vo vytvrdnutom stave 
po schladnutí vykazujú veľmi výrazný pokles hodnôt mechanických vlastností a to až na stav 
po vyžíhaní. Procese vytvrdzovania hliníka popisuje niekoľko etáp. 
▪ Prvou etapou je precipitácia. Pri ohreve na teplotu okolo 200°C vznikajú Guiner-
Prestonovy zóny (ďalej len GP) . Sú to zhluky atómov legujúceho prvku, ktoré 
sú naviazané na mriežku vlastnej štruktúry Al. Pri tejto teplote je daný stav 
takmer stabilný a zliatina dosahuje maximálnej pevnosti a tvrdosti. 
Pri schladnutí zliatinám tieto charakteristiky ostávajú. Pri pokračovaní v ohreve 
nad 200°C sa vlastnosti pomaly degradujú. 
▪ Druhou etapou je vznik  GP2 zón. Vzniká nová fáza, ktorá má vlastnú štruktúrnu 
mriežku. Pri zváraní je základný materiál ohriaty až na teplotu tavenia. V celej 
tepelne ovplyvnenej oblasti ohriatej nad 200°C prebiehajú precipitačné deje 
a podľa výšky teploty sa mení pevnosť a tvrdosť materiálu. Týmto negatívnym 
vplyvom sa dá zabrániť použitím vhodnejšej technológie, ktorá dokáže 
kontrolovať množstvo vneseného tepla do zvaru a udržovať teplotu  v rozmedzí 
stabilného pásma vytvrditeľných hliníkových zliatin. Inou variantnou je 
po zváraní dodatočne zvar  alebo celú súčiastku tepelne spracovať vytvrdením. 
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3 NÁVRH EXPERIMENTU  
 
     V úzkej spolupráci s firmou ABB bolo možné pochopiť reálny problém zvárania hliníkových 
zliatin v sériovej výrobe. Dôležitosť celého procesu výroby a nastavenie procesných 
parametrov bol predpoklad pre kvalitne vyhotovený výrobok. Citlivosť jednotlivých vplyvov 
na výslednú štruktúru bola postupne overená pri jednotlivých experimentoch. Bolo potreba 
získať ucelený prehľad znalostí a vedomostí, ktoré viac či menej  ovplyvňujú celkový proces 
a chod linky. Keďže sa jedná o experimenty, ktoré prebiehajú za plnej výrobnej prevádzky, 
bolo potrebné si vyhradiť čas v plánovaní výroby pre tieto testy. Jedným z cieľov práce je aj 
hodnotiť vplyvy z hľadiska ekonomiky. Práve z dôvodu  úzkeho prepojenia teoretickej činnosti 
s priemyselnou praxou viedlo k rozhodnutiu venovať časť práce technicko-ekonomickému 
zhodnoteniu. Celý súbor experimentov 
bol zameraný na proces zvárania 
a vyhovujúcu kvalitu zvaru príruby 
s potrubím, viď obr. 32. Bolo potrebné 
overiť mieru vplyvu procesných 
podmienok a parametrov, ktoré 
do procesu vstupujú a do značnej miery 
zlepšujú kvalitu nerozoberateľného 
spojenia. Keďže materiál príruby patrí 
medzi teplom nevytvrditeľné zliatiny Al, 
do experimentov bol zahrnutý aj spoj 
potrubie s potrubím, pretože materiál 
potrubia je teplom vytvrditeľná zliatina.  
Celý priebeh experimentov sa konal 
na  výrobnej linke v ABB Brno. 
 
     Experimentálne boli vyhotovené vzorky, ktoré principiálne rozdeľujeme  na časť overenia 
vplyvu materiálu podložky zvaru, stav mechanických vlastností po zvarení a tepelnom 
spracovaní. 
Obr. 32 Zostava zváranej príruby a potrubia  
s dočasnou podložkou 
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     Časť experimentu bola zameraná na vyhodnotenie vplyvu zistených závislostí metódami 
skúšania zvarov. Zvary príruby s potrubím boli rovnako podložené rôznym druhom materiálu 
a bola sledovaná kvalita zvaru, doplnená pevnostnými charakteristikami u vybraných vzoriek.  
     Z každej vzorky bola vypreparovaná časť, ktorá bola podrobená ďalším procesom výrobnej 
linky v ABB Brno. Vzorky absolvovali proces vypaľovania náterových hmôt, ktoré však neboli 
aplikované na dané kusy. Tepelný proces vypaľovania mal určitý vplyv na mechanické 
vlastnosti zvarového kovu a teplotne ovplyvnenú oblasť. 
     Na zistenie kvality zvarov slúžili deštruktívne a nedeštruktívne metódy skúšania zvarov. 
Nedeštruktívna metóda prežiarením RTG bola vykonaná priamo na výrobnej linke v ABB 
Brno, merania tvrdostí, skúšky ťahom, lámavosti, makro a mikro výbrusy boli prevedené 
na fakulte VUT FSI – Ústav technologie svařovnání. Tlaková skúška slúžiaca na detekciu úniku 
bola zaradené do technologického postupu, no z časových dôvodov výrobnej linky nebola 
zaradená medzi vykonané testy. 
3.1 Základný materiál a zariadenie [22], [38] 
 
    Cieľom testu bolo analyzovať vplyvy, optimalizovať a rozhodnúť o najvhodnejších 
podmienkach pre zvarové spojenie príruby s potrubím a potrubie s potrubím. Pre oba typy bude 
potrebné zvoliť odlišné podmienky. 
     Základný materiál bol príruba tlakovej nádoby  
skrutkami spojená s ostatnými konštrukčnými 
časťami danej zostavy. Medzi jednotlivými 
prvkami sú vložené tesnenia, ktoré majú za úlohu 
aj dielektricky oddeľovať jednotlivé potrubia. 
Tesniaca plocha nesmie byť poškodená. Škrabance 
a preliačiny sú neprípustné vady, ktoré porušujú 
tesnosť zostavy. Prvotná geometria návarovej 
hrany vzniká pri výrobe dodávateľskej firmy. 
Na výrobnej linke ABB sa upraví a očistí. Samotná 
výroba príruby, viď obr. 33, spočíva vo vyrezaní 
medzikružia zo 40 mm  hrubého plechu. Ďalej sa 
polotovar ohreje na požadovanú teplotu a založí sa 
do hydraulického lisu. Pretvorí sa podľa formy. 
Výroba pokračuje upnutím na CNC zariadenie, kde sa dokončí obrábanie povrchu 
s požadovanou  drsnosťou. Záverečnou operáciou je vyhotovenie dier, čím je daná príruba 
odoslaná na záverečnú kontrolu kde sa merajú požadované rozmery. Zliatina EN AW 5083 
patrí medzi tepelne nevytvrditeľné, chemické zloženie je v tabuľke 10, atest zliatiny je uvedený 
v prílohe 4. 
Tab. 10 Chemické zloženie a vlastnosti zliatin EN AW 5083 H111(AlMg4,5Mn0,7) 
Chemické zloženie [%]  Pevnostné charakteristiky 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Rm 
[MPa] 
Rp0,2         
[MPa] 
A [%] 
0,17 0,22 0,045 0,56 4,47 0,1 0,043 0,022 294 195 25,5 
       
Obr. 33 Model príruby z konštrukčného 
programu CATIA V5 
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    Potrubie je k dostátiu v troch variantoch. Na obr. 34 je 
jedna z nich. Jedná sa buď o švovú trubku zváranú 
jedným pozdĺžnym zvarom. Plech je zakrúžený 
pomocou  valcov do potrubia a nasledovne je zvarený. 
Iným variantom je trubka zváraná špirálne, kedy sa 
zvitok plechu valcuje a špirálným zváraním spájaný 
k sebe. Toto potrubie je dodávané už s povrchovou 
úpravou eloxovaním. Tretí variant je pretlačované 
potrubie, ktoré neobsahuje žiadny zvar. 
Z ekonomického hľadiska bola zvolená práve bezšvová 
trubka, keďže výrobok je nasledovne povrchovo 
upravený. Je dodávaná v 10 metrových balíkoch. Jedná sa o zliatinu EN AW 6005A, ktorá je 
dodávaná po prirodzenom vystarnutí a patri medzi zliatiny tepelne vytvrditeľné, chemické 
zloženie je uvedení v tabuľke 11 a atest dodanej zliatiny je priložený v prílohe 4.  
Tabuľka 11 Chemické zloženie a vlastnosti zliatin EN AW 6005A T4 (AlSiMg) 
Chemické zloženie [%] Pevnostné charakteristiky 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Rm 
[MPa] 
Rp0,2         
[MPa] 
A [%] 
0,7 0,15 0,14 0,25 0,53 0,03 0,01 0,04 194 101 21,5 
 
     Zvárací drôt s označením AlSi5 je jedným z 
používaných prídavných materiálov tejto zvarovne. 
Dodávaný drôt je uskladnený v sklade s kontrolovanou 
hladinou teploty a vlhkosti. Balík drôtu zo skladu sa prevíja 
na kotúč cievku, ktorý sa vloží do podávacieho zariadenia 
zváracieho automatu. Chemické zloženie je uvedené 
deklarované atestom  v prílohe 4 tejto práce. Priemer drôtu 
je 1.6 mm. Pevnostné charakteristiky a chemické zloženie 
je v tabuľke 12. Podávanie drôtu je pomocou 
nastaviteľného adaptéru ako je na obrázku 35. 
 
 
Tab. 12 Charakteristika prídavného materiálu AlSi5 (S Al4043A) 
Chemické zloženie [%] Pevnostné charakteristiky 




Rm [MPa] Rp0,2         
[MPa] 
A [%] 
4,5-6,0 0,6 0,3 0,15 0,2 0,1 0,04 
 
120 40 8 
  
Obr. 34 Bezšvové potrubie, model 
z konštrukčného programu 
CATIA V5 
Obr. 35 Podávač drôtu v 
pozícii u horáku technológie 
TIG 
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     Firma ABB disponuje zváracím automatom značky 
Fronius, viď obr. 36. Zváračský automat je vybavený  
CNC riadenými polohovadlami, ktoré sú riadené 
kombináciou elektrických servomotorov a pneumatickým 
systémom. Servomotor ovláda na točenie zváraných 




z polohovadiel, viď obr. 
37, je pneumatickým 
systémom poháňané 
v smere rovnobežnom 
s osou rotácie a jeho funkcia je pritlačiť ľavú prírubu potrubie 
a pravú prírubu navzájom k sebe. Je tak zaručená poloha 
a zvarenec je staticky zabezpečený proti pohybu. 
  
     Zvárací zdroj s označením Magicwave 5000 Job je plno digitalizovaný, čo umožňuje presnú 
ovládateľnosť zváracieho zdroju, horáku , polohovadla cez diaľkové ovládanie. Pre vysoký 
výkon je zariadenie doplnené o chladenie. Technické údaje zdroja sú uvedené v tabuľke 13. 
Tab. 13 Parametre zdroja [38] 
Parameter Označenie Hodnota 
Zvárací prúd I[A] 3-500 
Pracovné napätie U[V] 10,1-30 
Zvárací prúd horáka I[A] do 500 
Priemer elektródy Dw[mm] 1,6-6,4 
      
     Súčasťou polohovadla je pneumatický systém na stabilizácie polohy príruby a potrubia. 
Úlohou podložiek je zamedziť nesúososti zváraných kusov. Pohyb upínacích segmentov je 
vidno v ľavej časti obrázku 38. Celý systém pracuje v 2 polohách. Prvá poloha umožňuje 
umiestnenie potrubia na polohovadlo. Vtedy je celkový vonkajší priemer zostavy podložiek 
menší ako vnútorný priemer zváraných častí. To umožňuje operátorovi s dostatočnou 
priestorom nasadiť prírubu na čapy s dosedacou plochou, ktoré prírubu zaisťujú v správnej 
polohe. Takto je zabezpečené prvotné usadenie. Potrubie je umiestnené na automat, viď. Obr. 
36. 
Obr. 36 Zváračský automat 
Obr. 37 Polohovadlo na 
pravej strane a smer upnutia 
rovnobežný s osou rotácie 
Obr. 38 Systém upnutia zvarencov voči sebe v  ose rotácie pohybu polohovadla 
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     Po nasadení a ustavení príruby a potrubia sa podložky v radiálnom smere vysunú 
a symetricky vycentrujú oba zvárané kusy. Poloha č.2 je teda pracovnou polohou a ostáva počas 
celého zváracieho cyklu. Priamy dotyk s vnútornou plochou zvarenca umožňujú podložky, 
ktoré chránia stroj od zatečenia zvarového kovu pri chybnom zvare. Dosadnutie na vnútorný 
obvod a nízka drsnosť povrchu obvodovej časti podložiek umožňuje vedenie tepla a tak 
ovplyvňujú teplotný cyklus zvaru. Množstvo odvedeného tepla závisí od materiálu ale aj 
geometrie podložiek.  
 
3.2 Príprava zvarových plôch [11],[13], [34] 
 
    Príprava polotovarov začína delením materiálov, či už konvenčnou alebo nekonvenčnou 
technológiou. Medzi najbežnejšie typy zvarových spojov u technológie TIG  zaraďujeme 
spojenia zakreslené v tabuľke 14. Výber vhodnej geometrie je úzko spätý s druhom materiálu. 
Pre hliník sa používajú typy ako lemový zvar, tupý I zvar alebo V zvar. Existujú aj iné druhy, 
no príprava vyžaduje vyššiu presnosť obrábacieho procesu. Norma ČSN EN ISO 9692-3 – 
Svařování a příbuzné procesy. Příprava svarových ploch.Obloukové svařování hliníku a jeho 
slitin, tavící se elektrodou v inertním plynu a wolframovou elektrodou v inertním plynu 
popisuje špecifikácie prípravy zvarových plôch.  Kladie sa dôraz na drsnosť a čistou zvarových 
hrán, ktoré úzko súvisia s kvalitou výsledného zvaru. Po opracovaní je potrebné dokonale 
zbaviť povrch mastnoty vhodným prípravkom. Prítomnosť tukov, oxidov, prachových častíc, 
triesok alebo vody značne znižuje kvalitu spojenia. Po odmastení nasleduje morenie, ktoré 
zbavuje povrch oxidačných vrstiev. U hliníkových zliatin je vhodné morenie v hydroxide 
sodnom. Z pohľadu prípravy materiálu je morenie kľúčovým krokom.  Náročnosť morenia je 
závislá od stupňa oxidácie povrchu zváraného polotovaru. Pri práci s hydroxidmi je potrebné 
dbať na zvláštne bezpečnostné pokyny a pravidlá. Keďže sa jedná o očistenie potrubia s  dĺžkou 
aj 5000 mm bolo by neekonomické moriť celý povrch. Aktuálny technologický postup 
vo výrobe nepoužíva moriacu kúpeľ pred zváraním. 
     Začiatok prípravy spočíva v pripravení 
potrubia na požadovaný rozmer na pásovej 
píle s dopravníkom a automatickým 
podávačom, viď obr. 39. Pásová pila delí 
materiál na rozmer s toleranciou 1 mm. Pás 
píly je optimálny systémom chladený 
a minimálnymi dávkami premazávaný 
emulziou, ktorá nezanáša na reznú plochu 
nečistoty a  mastnotu. Píla je konštrukčne 
navrhnutá tak, aby dokázala poňať celé 
portfólio rezaných priemerov potrubí.  
 Obr. 39 Pásová pila s dopravníkom 
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     Po narezaní nasleduje proces prípravy návarovej 
hrany príruby aj potrubia. Po pílení je drsnosť 
povrchu vysoká s kolmou geometriou hrany. Ručné 
pracovisko na vyhotovenie vhodnej návarovej hrany 
je pod prehľadnou clonou, ktorá zabraňuje šíreniu 
hliníkovému prachu, viď obr. 40. Pracovisko je 
vybavené ručnou frézkou (obr. 41) s vymeniteľnými 
reznými doštičkami a valcovou brúskou. Najskôr 
pracovník krúživým pohybom po obvode potrubia 
alebo príruby ručnou frézkou odoberá materiál 
z návarovej hrany, pričom sa dá nastaviť dĺžka a  uhol skosenia (30-60°). Je poháňaná 
stlačeným vzduchom z centrálneho systému. Otáčky frézovania je možné korigovať škrtiacim 
ventilom stlačeného vzduchu.   
 
Obr. 41 Odfrézovanie technologického úkosu pomocou ručnej frézky 
 
     Po odfrézovaní hrany na požadovaný rozmer sa 
blízke okolie vnútorného aj vonkajšieho povrchu 
potrubia (asi 70 mm od skosenej hrany) mechanicky 
očistí od pasivačnej vrstvy oxidu hlinitého. Krúživým 
pohybom pracovník valcovou brúskou zbaví povrch 
nežiadúcej vrstvy. Povrch valcovej brúsky tvorí 
vymeniteľný scotchbrite, ktorý je jednorazový 
a po obrúsení je infikovaný nečistotami, je vyhodený. 
Vymeniteľné články sú na obr. 42. Celý proces je 
ručný. Rotačným pohybom valcovej hlavy sa čistí 
povrch ale pri každej rotácii sa časť oxidov nanáša späť 
na povrch. Nasledovne pracovník očistí povrch 
od mastnôt nanesením roztoku technického liehu 
a dôkladným utretím.  
     Optimalizáciou by bolo mechanické čistenie doplniť o chemické morenie, ktoré by pomocou 
nanesenia kyseliny sodnej zbavilo povrch nežiadúcich nečistôt. Očistený povrch  je pri styku 
so vzdušnou atmosférou opäť vystavený tvorbe novej oxidačnej vrstvy a tak je treba urýchlene 
do určitého časového obdobia zvariť polotovary. Toto obdobie sa udáva do 2 hodín od očistenia.  
 
Obr. 40 Pracovisko predprípravy 
Obr. 42 Brúsna vlna-Scotchbrite [26] 
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Tab. 14 Druhy technologických úkosov pre zváranie hliníka technológiou TIG [11] 





S Do 4 mm 




S 5-12 mm 
D 0-1 mm 
K 1,5-2 mm 
Α 70° 
U zvar    
 
  
S Do 10 mm 
D 0 mm 
R 6 mm 
K 2-3 mm 
B 12-15° 
3.3 Stabilizácia procesu [26] 
 
     Samotný postup experimentu začína 
stabilizáciou vstupov zváracieho procesu. Výber 
najvhodnejšej geometrie technologického 
úkosu, správny postup čistenia, zvarová 
medzera, spôsob vkladania a typ prídavného 
materiálu, prietok a voľba ochrannej atmosféry, 
rozmery keramickej hubice, priemer a vysunutie 
elektródy, umiestnenie a naklonenie horáku, 
procesné parametre napätia, prúdu, rýchlosti 
zvárania, rýchlosť podávania prídavného 
materiálu, doba štartu a hodnota štartovacieho 
prúdu. Ak je zvolený vhodný jednoznačný 
program pre obe spojenia, je možné aplikovať 
rôzne podmienky odvodu tepla zo zvarovej 
oblasti a analyzovať ich. Príklad je uvedený na 
obrázku 43 s horákom o priemere 20 mm vo 
vodorovnej pozícii nad zvarom a prídavným 
drôtom. 
Obr. 43 Poloha horáku a drôtu nad zvarom 
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    V úvode bolo potrebné si otestovať zvar na 
testovacích kusoch. K tomuto účelu nám poslúžili 
odrezky z potrubia, ktoré sme podrobili skúšobným 
zvarom. Skúšobné zvary sú označené potrubie-potrubie. 
Prvotným krokom bolo zvoliť správnu geometriu 
návarovej hrany viď obr. 44.  
    Táto voľba bola zavislá od hrúbky zváraného 
materiálu ale aj množstvu prídavného materiálu, ktorý 
bolo potreba do zvaru dodať, aby sme dosiahli optimálny 
zvar krycej vrstvy zvaru .   
     Voľba geometrie technologického úkosu vyplýva z noriem, ktoré popisujú vhodnosť 
„V úkosu“ pre tento druh materiálu. Potrebné je zohľadniť umiestnenie zvaru vo zváranej 
zostave alebo nenatavenie oboch hrán pri koreňovej vrstve zvaru. Pri voľbe parametrov 
zváracieho programu sme vychádzali z priebehu stability oblúka, a správneho zatekania 
zvarovej kúpele. Celý zvar sa skladá z koreňovej a krycej vrstvy. Základná programovateľná 
štruktúra softvéru je na obr. 45. 
 
    Popis priebehu celého obvodového zvaru je možný nasledovne: 
1. Ochranný plyn. Proces je zahájený fúkaním ochrannej atmosféry, v tomto prípade 
17l/min Argónom na čas 5 sekúnd. 
2. Ohrev štartu. Oblúk sa zapaľuje pomocou funkcie HF. Elektróda sa približuje ku 
základnému materiálu až  preskočí skrat medzi materiálom a elektródou, bez 
vzájomného dotyku. Pri ohreve je nastavený asi polovičný prúd hlavného procesu. 
Úlohou je nataviť základný materiál bez pridávania prídavného materiálu po dobu asi 5 
sekúnd, kedy je možné využiť osciláciu horáka, ako v našom prípade. 
3. Prechod. V tejto časti sa postupne zvyšuje prúd na požadovanú hodnotu. Čas trvania je 
asi 0,5 sekundy. 
4. Koreňový zvar. V prvom rade je nutné podotknúť, že software umožňuje technológovi 
rozdeliť si celú dĺžku zvaru (obvod potrubia) na niekoľko možných segmentov. Počet 
a ich jednotlivé parametre sú na voľbe technológa, ktorému dáva spätnú väzbu operátor 
alebo RTG snímka. Medzi nastaviteľné parametre patrí napätie, prúd, rýchlosť zvárania, 
rýchlosť podávania prídavného materiálu, horná a dolná hodnota impulzného prúdu 
a prietok ochrannej atmosféry horákom. V prípade rovnakej hodnoty hornej a dolnej 
hranice impulzného priebehu sa táto funkcia nevyužíva.  Konkrétne segment č.4  zahŕňa 
parametre pre koreňovú vrstvu zvaru, kde sa nevyužíva možnosť oscilácie horáku ale 
priamočiary chod nad osou zvaru. 
Obr. 44 Geometria úkosu zvaru 
potrubie-potrubie 
Obr. 45 Priebeh prúdu programovacích segmentov[26] 
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5. Krycí zvar. Ako príklad segmentu 5. 
je vhodné uviesť príklad krycej 
vrstvy zvaru. Využíva sa oscilácia 
dráhy horáku nad zvarom, viď obr. 
46. Je možné využiť 3 typy 
pohybov. Dá sa zvoliť rýchlosť 
a vzdialenosť kmitania okolo 
neutrálnej osy.  
6. Prekrytie. V tejto časti prichádza 
k prekrývaniu štartu a konca krycej vrstvy. Prúd postupne klesá po dobu asi 5 sekúnd 
až na požadovanú hodnotu. Veľmi dôležité je nastaviť parametre tak aby nevznikal 
koncový kráter.  
7. Koniec. Malou hodnotou prúdu sa opatrne  ukončuje zvar až do zhasnutia oblúka.  
8. Dochladenie. Inertnou atmosférou sa pôsobí na ešte ohriatý zvarový kov a zabraňuje sa 













     
     Základný program, ktorý ponúka menu zváračského automatu je na obr. 47. Jedná sa 
o názorný príklad možností nastavenia priebehu procesných parametrov. Pre jednotlivé zvary 
boli nastavené parametre, ktoré z hľadiska stability oblúka, tvorby koreňovej vrstvy 
a prevýšenie krycej vrstvy najvhodnejšie. Prehľad množstva vneseného tepla do zvaru pre 





Obr. 46 Výber z programovaných druhov 
oscilácií[26] 
Obr. 47 Príklad možností nastavenia programu pre obvodový zvar[26] 
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Tab. 15 Prehľad parametrov použitých pri jednotlivých zvaroch 












potrubie/potrubie koreň 1,27 20 4,8 17 
potrubie/potrubie krycia 1,03 20 4,8 17 
príruba/potrubie koreň 1,44 16 4,8 20 
príruba/potrubie krycia 0,83 16 4,8 20 
 
      Uvedené hodnoty boli zapísané pri zvare do protokolu o zvarovom procese. Ten obsahuje 
presné hodnoty zváracieho prúdu, napätia, rýchlosti zvárania, rýchlosti podávania drôtu, 
natočenie polohovadiel a prietok plynu. Firma považuje hodnoty za veľmi cenné. Uverejnenie 
je v obmedzenej miere a preto je zostavená tabuľka vybraných údajov pre opis zvaru 
potrubie/potrubie a príruba/potrubie. Rozmery jednotlivých prierezov takisto podliehajú 
obmedzenia voči prezentácii. 
    Zvar príruba – potrubie. Po zoznámení sa s programovaním a problematikou zvaru potrubie-
potrubie sme boli schopní navrhnúť postup pri zvare typu príruba a potrubie. Jedná sa o odlišnú 
geometriu zváraných častí a preto bolo potrebné tomu uspôsobiť návarové hrany, naklonenie 
horáku a parametre programu. Na obrázku 48. je pôvodná geometria príruby, ktorá tvarom 
pripomína kútový zvar.  
 
    Stabilizácia procesu pri zváraní príruby s potrubím vyžadovala drobné konštrukčné úpravy. 
Bolo potrebné si uvedomiť ako veľmi odlišné sú obe strany zvaru. Pôvodná geometria 
(obrázok) príruby tvorí svojím prierezom nepomerne väčšiu časť, tvarom pripomína kútový 
zvar. Teplo, ktoré sa tak do zvaru dostáva o volfrámovej elektródy je z väčšej časti odoberané 
do príruby a tak vznikol studený spoj. Navyše prístup k zvaru je horší. Elektróda by musela byť 
vysunutá viac z hubice a tak by bola neúmerne vystavená tepelnej záťaži čo by viedlo k častým 
výmenám volfrámovej elektródy. Nasledoval krok, kedy bol na zvarovej hrane vysústružený 
technologický úkos, viď pravú časť obrázka 48. 
 
Obr. 48 Prvá zmena návarovej hrany 
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    Pri testoch bolo však zistené, že odobratý materiál prispel k rovnomernejšiemu odevu tepla, 
no nie dostatočne. Pri náklone horáku bližšie nad prírubu dochádzalo k len čiastočnému 
nataveniu zvarovej hrany príruby. V tom istom čase bola hrana potrubia už natavená a tekutý 
kov odtiekol to zvarovej kúpele. Vznikal defektný spoj, ktorý je na obrázku 49. Dôkazom je aj 
RTG snímok na obrázku 50. 
 
Obr. 49 Nestabilná zvarová kúpeľ z následkom defektného spoja 
 
    Bolo potrebné uvedený prierez zvaru upraviť tak, aby zvárané hrúbky materiálov boli 
podobné. Rovnako hrubé materiály a prierezy s rovnakým objemom materiálu odvádzajú teplo 
podobne a tak odvod tepla na strane príruby by sa teda priblížil množstvu odvedenému na  
Obr. 50 RTG snímka nevyhovujúceho 
zvaru po prvej zmene, na pravej strane je 
príruba 
Obr. 51 Obrábanie zvarovej hrany na 
hrotovom sústruhu 
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strane potrubia. Z hľadiska konštrukcie je nevhodný ostrý prechod, ktorý by mohol pôsobiť ako 
koncentrátor napätia. Voľba postupného prechodu je aj po dizajnovej stránke prijateľnejším 
riešením. Zvolený rádius na návarovej hrane bol vyhotovený na hrotovom sústruhu na Ústave 
strojírenskej technologie na VUT FSI v Brne, viď obrázok 51.  
      Uvedený krok, zdokumentovaný na obr. 52, bol výraznou zmenou, ktorá sa pozitívne 
prejavila v stabilizácii tvorby koreňovej a krycej vrstvy. Odvod tepla do oboch strán bol 
rovnomernejší. 
 
Obr. 52 Zmena geometrie hrany na výslednú podobu 
 
3.4 Priebeh experimentov [10] 
 
     Na základe stabilizácie procesu zvárania v prechádzajúcej kapitole boli navrhnuté 
programy, ktorý budú slúžiť ako základ pre prevedené experimenty.  
     Jednotlivé experimenty sa líšia druhom zváračskej podložky. Bol sledovaný vplyv rôznych  
odvodov tepla na výslednej kvalite zvaru, kdeže boli vyrobené z materiálov ktoré majú výrazne 
odlišnú tepelnú vodivosť λ ako je uvedené v tabuľke 16. Porovnávaná je tepelná vodivosť ako 
vybraná velčina. Jedná sa o množstvo tepla Q v jouloch (J), ktoré  prejde za čas (s) vrstvou 
materiálu (m) o jednotkovom prierezy m2  pri jednotkovom rodielu teplôt v (K). Faktom je, že  
tepelná vodivosť sklovitých látok sa so zvyšujúcou teplotou zvyšuje. Naopak je tomu pri 
bezpórovitých kryštalických látok. Pórovitosť materiálu, heterogenity, takisto znižujú teplenú 
vodivosť. 
 
 Tab. 16 Rôznorodosť použitých materiálov pre podloženie zvaru 
Materiál Hodnota tepelnej vodivosti λ [W/m.K] 
Austenitická žiaruvzdorná podložka 15 
Medená podložka 390 
Príruba EN AW 5083 150 
Potrubie EN AW 6005 175 
Keramická podložka ZrO2 2-3 
 
     Rôzne druhy podloženia simulovali odvod tepla od zvarového kovu. Keďže materiál 
potrubia je tepelne vytvrditeľnej zliatiny, je TOO náchylná na pokles mechanických vlastností. 
Pri teplote nad 200 °C dochádza k poklesu pevnosti až na hranicu pevnosti vyžíhaného 
materiálu. Aby bolo zabránené tomu negatívnemu javu, existuje niekoľko možností ako sa 
poklesu vyhnúť alebo zvarenec ošetriť k návratu pevnostných charakteristík. 
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      Možnosť ako zabrániť výraznému zníženiu pevnosti je použiť technológiu s vysokým 
teplotným gradientom v mieste zvaru. Podmienka bola predchádzať ohrevu materiálu 
nad 200 °C, čo je tavnom zváraní kovov veľmi náročné, pri tepelnej vodivosti hliníkových 
zliatin. Možnosťou ako zvýšiť odvod tepla rovnomerne zo zvaru je použiť zváračskú podložku, 
ktorá je dobrým tepelným vodičom. Alternatívou ako opätovne po zvarení nadobudnúť 
približne pôvodné pevnostné charakteristiky vo zvarovom kove a TOO je tepelné spracovanie 
po zváraní. 
 
3.4.1 Zvar s dočasnou medenou podložkou 
 
      Pre výrazný odvod tepla bola navrhnutá podložka  vyrobená zo zliatin Cu 99,9 špecifikácie 
sú uvedené v prílohe 4. Z porovnávaných podložiek má najväčšiu schopnosť odvodu tepla ako 
je uvedené na obrázku 53. Šírka podložky bola 28 mm, skosenia vonkajších hrán menšie a hĺbka 
symetrickej drážky bola 5 mm. Plocha, ktorá sa opierala o TOO bola teda väčšia ako pri prvom 
zvare. Predpoklad bol väčší odvod tepla do podložky a tým odobraté teplo zo zvarového kovu. 
Na obrázku 52 vidíme medenú podložku pripravenú na upnutie do zváračského automatu. 
 
      Koreňová vrstva bola zváraná s nižšou rýchlosťou zvárania a preto má veľmi jemnú kresbu 
na povrchu. Výška koreňa zvaru na vnútornom povrch je vysoká. K odstráneniu sa používa 
frézovacia operácia pred RTG kontrolou. Prepadnutý koreň je chybou. Krycia vrstva je zváraná 
s oscilovaním okolo osy zvaru s väčšou rýchlosťou a väčším množstvom podávaného 
prídavného materiálu. Preto je krycia vrstva prevýšená, s hrubšou kresbou. Prevýšenie je 3 mm, 
šírka zvaru je 12 mm. V blízkom okolí je vidieť matné šedé okolie, ktoré je spôsobené dopadom 
rozžhavených elektrónov od volfrámovej elektrody, ako je vidno na obr. 54. Makropohľad je 
na obrázku 55. 
Obr. 53 Medená podložka  s prípravkom pre upnutie na polohovadlo s 
 geometriou prierezu  zostavy zvaru potrubí podložený medenou podložkou 




Obr. 54 Pohľad z ľava: Pravidelný koreň na vnútornej strane potrubie, koreňová vrstva s 
jemnou kresbou a krycia vrstva s prevýšením 
 
 
Obr. 55 Markopohľad na naleptaný povrch prierezu zvarovým kovom vzorky podloženej 
medenou podložkou 
 
Tab. 17 Parametre zváracieho procesu zvaru potrubie- potrubie s medenou podložkou 












potrubie/potrubie koreň 1,27 20 4,8 17 
potrubie/potrubie krycia 1,03 20 4,8 17 
      
     Ďalším zvarom je samotná príruba s potrubím, prierez návarových hrán a podloženia je na 
obrázku 56. Použité parametre boli zadefinované v kapitole 3.2 Stabilizácia procesu a v tabuľke 
17. V prípade zvaru príruby, bolo potrebné upraviť sklon horáku. Smer naklonenia bol 
orientovaný na stranu príruby, kde bol väčší odvod tepla ako na strane príruby. Hodnota 
odklonu je zaznamenaná na obr. 57. 














    Na obrázku 58 je vidieť nesymetrické natavenie a premiešanie zvarového kovu príruby 
a potrubia. Krycia vrstva zvaru je 2 mm pod úrovňou povrchu potrubia.  Použité parametre pre 
zvar príruba a potrubie sú uvedené v tabuľke 18. 
 
Obr. 58 Makropohľad na naleptaný zvar s detailom vpravo 
 
Tab. 18 Prehľad o parametroch zvaru príruby  s potrubím podložený medenou podložkou 












príruba/potrubie koreň 1,44 16 4,8 20 




Obr. 57 Odklon horáku umožňuje 
polohovateľná hlavica horáku 
Obr. 56 Prierez zváranými 
časťami s dočasnou medenou 
podložkou 
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3.4.2 Zvar s keramickou jednorazovou podložkou 
 
    Ďalším zvarom bolo potrubie-potrubie, kedy bola 
podložkou pod zvar keramická lepiaca podložka. 
Materiál podložky bola 
oxidačná keramika na 
bázi ZrO2 s teplotou 
tavenia 2715°C. 
Aplikácia prebiehala 
očistením a odmastením 
povrchu pred 
nalepením. Na čelnú 
stranu podložky bol 
popisovačom naznačený stred symetrie podložky a ten bol 
umiestnený na stred zvarovej medzery. Takto bolo možné 
pomerne presne umiestniť zvarovú podložku na správne miesto, 
ako je uvedené na obr. 59. Manipulácia s týmto druhom 
podložiek však v stiesnených podmienkach je komplikovaná. 
Na experimentálne testy stačilo ručné aplikovanie, no pri 
sériovej výrobe by bola vhodné navrhnúť a vyrobiť aplikačný 
prípravok.   
    V tomto prípade bol predpokladaný odvod tepla  
minimálny a teplo vytvorené oblúkom sa nešírilo do 
podložky ale len do základného materiálu. Základný 
materiál bola teplom vytvrditeľná zliatina. Zvarový 
kov koreňa prichádzal do priameho kontaktu 
s keramickým materiálom a ten ho tvaroval. Medzera 
medzi podložkou a základným materiálom bola 1,5 
mm, ako je vidieť na obrázku 60. Výber podloženia 
spočíval v čo najvyššom rozdiely hodnôt tepelnej 
vodivosti. Pri odstránení podložky boli niektoré články 
uvoľnené, obrázok 61. Vďaka nízkej adhéznej sile 
lepidla sa oddelili od hliníkovej lepiacej pásky. 
Prevýšenie koreňa zvaru je úmerné hĺbke koreňovej 
drážky.  
     Dodaná podložka nesie názov PZ1500/813 a materiál 
keramiky je podľa výrobcu ESAB odolný voči tepelnému 
zaťaženiu ale aj krehký. 
Obr. 60 Geometrický prierez 
zostavy zvaru potrubie-potrubie 
podložená keramickou 
podložkou o výške  7 mm 
Obr. 59 Aplikácia 
keramickej podložky 
zloženej z 25 mm dlhých 
článkov na hliníkovej 
lepiacej páske 
Obr. 61 Obrázok stavu 
keramickej podložky po zvarení 
a schladnutí, lepidlo hliníkovej 
pásky degradovalo vplyvom 
tepla 
Obr. 62 Naleptaná vzorka zvaru potrubí rovnakých tepelne vytvdriteľných materiálov EN 
AW 6005A, príprava vzorky prebiehala v morení v hydroxide sodnom 
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 Aj preto je ručná manipulácia náročná. Na obr. 62 je vidieť výsledný zvar pro vypreparovaní, 
vybrúsení a naleptaní. 
     Zvar príruba-potrubie bol vykonaný ako prechádzajúci experiment po optimalizácii 
geometrie návarovej hrany a stabilizácii zvarového procesu. Boli použité rovnaké parametre 
ako pri zvare príruba a potrubie na medenej podložke.  Zmena bola v geometrii zvarovej 
podložky v porovnaní so zvarom typu potrubie-potrubie. Plochá keramická podložka nemala 
koreňovú drážku s cieľom dosiahnuť rovný povrch koreňa, 
bez negatívneho prepadnutia a nutnosti obrábať materiál 
po zvarení na inom pracovisku. Myšlienka bola znížiť počet 
operácií na jeden kus zvaru. Geometriu jednoduchej plochej 
podložky na hliníkovej páske je vidieť na obr. 63. Keďže 
koreň bol počas zvaru podoprený keramickým  materiálom, 
zvarová kúpeľ tuhla pomalšie a stačili sa nataviť obe strany 
zvaru. Prevýšenie krycej vrstvy bolo  asi 3 mm na vonkajším 
povrchom potrubia, čo bolo spôsobené tým, že objem kovu 
ostal v mieste zvaru a nepretiekol pod úroveň vnútorného 
povrchu.    
     Pás keramickej podložky je zložený zo segmentov, ktoré 
sú dlhé 25 mm, takže na 100 mm páse podložky sú 4 
segmetny. Medzery medzi segmentami je možné vidieť 
na obr. 64. 
 
Obr. 64 Koreňová strana zvaru príruba-potrubie podložená plochými keramickými 
podložkami so stopami po delení jednotlivých segmentov podložky 
 
Obr. 63 Zmena geometrie 
keramickej podložky s cieľom 
dosiahnuť hladší vnútorný 
povrch tlakovej nádoby bez 
potreby hrubého obrábania 
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     Prvé testy opticky vyzerali v poriadku. Natavené boli obe hrany, bez studených spojov ako 
na strane príruby, tak na strane potrubia. Prebehli ďalšie testy, ktoré mali simulovať medzeru 
medzi zvarovými hranami, ktorá bola zapríčinená nepresným rezom pásovej píly. V tomto 
prípade bola medzera medzi hranami 2 mm. V pravej časti obrázku 65  sú zobrazené orientačné 
pohľady na koreňovú stranu defektného spoja zapríčineným širokou medzerou medzi hranami, 














      
     Aktuálny stav zvarového procesu popisuje zvar 
príruby s potrubím, podložený žiaruvzdornou 
austenitickou oceľou, naznačená geometria je na obr. 
66. Tento druh podložky je zaužívaný. Pri voľbe 
materiálu bola dôležitá cena a dostupnosť. Trvanlivosť 
však nie je príliš vysoká. Pri prevádzke sa občas stalo, 
že pri defektnom odtečení zvarového kovu zo zvarovej 
medzery počas tvorby koreňovej vrstvy bola zasiahnutá 
zvarová podložka natavená a znehodnotená. Príliš úzke 
plochy styku s vnútorným priemerom boli pod vplyvom 
vysokej teploty poškodené. Dôvodom je nepresnosť 
pásovej píly a ručné frézovanie úkosu potrubia. Tieto 
dva faktory zapríčiňujú nepravidelnosť zvarovej 
medzery. Operátor nemá čas ani prostriedky aby účinne 
zareagoval na zmenu šírky zvarovej medzery, ktorá si 
vyžaduje špecifické parametre ako rýchlosť zvárania, 
osciláciu a rýchlosť podávania drôtu.  
     Nekvalita predprípravy, ako je podrezávanie pásu píly alebo ľudský faktor pri úkosovaní 
a brúsení hrany, dokáže vyvinúť nevhodné podmienky, ktoré vedú k defektnému kusu. 
Obr. 65 Orientačný a detailný pohľad na spoj so 2 mm medzerou medzi hranami 
spoju, podložky boli priamo zasiahnuté a natavené oblúkom 
Obr. 66 Geometria zvarových hrán a 
podloženia žiaruvzdornou 
austenitickou podložkou 
Odbor technologie svařování a povrchových úprav                                                VUT FSI 2016/2017                                      
53 
 
Natavená hrana bola priamo zasiahnutá oblúkom, viď obr. 67. Podrobná špecifikácia 
a chemické zloženie materiálu je v prílohe 4. 
 
    Z pohľadu technologického postupu zvarené potrubie po 100% kontrole kvality na RTG  
potrubie pokračuje do pece, kde sa výrobok ohreje v celom svojom objeme na 180-200 °C po 
dobu asi 80 minút. Celý proces je kontrolovaný teplotnými sondami umiestnenými na rôzne 
miesta po celom potrubí. Po uplynutí predpísanej doby potrubie pokračuje do chladiaceho boxu 
kde je privádzaný chladný vzduch z ovzdušia  bez chladiaceho okruhu až po dosiahnutí okolitej 
teploty cca 25 °C  za čas asi 30 min. Chladenie je kontinuálne bez náhlej zmeny teplôt. 
 
Obr. 68 Poloautomatická vytvdzovacia pec náterového systému v ABB PGHV Brno 
s umiestnenie tepelnej sondy na experimentálny kus [40] 
 
     Každá experimentálne zvarená vzorka bola podrobená simulácii dokončenia procesu 
výroby. Nebola povrchovo upravená na lakovacej linke, no vytvrdzovací proces povrchovej 
úpravy podstúpila. Graf vývoju teploty v závislosti na čase bol získaný z meracieho zariadenia 
so sondami pripevnenými na merané vzorky, priložený v prílohe 3. Hodnoty nastavených 
parametrov sú prispôsobené na daný  druh náterovej hmoty, ktorá tvorí protikoróznu ochranu. 
Zariadenie spolu s umiestnenými sondami je na obrázku 68.     
 
Obr. 67 Natavená hrana novej podložky zo žiaruvzdornej austenitickej ocele 
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3.5 Vyhodnotenie zvarov [9], [50], [51]  
 
     Súbor vzoriek bol podrobený technologickým skúškam zvarov. Pre prehľad je uvedená 
tabuľka 19 s rozdelením a označením vzoriek s charakteristickým znakom.  
 
Tab. 19 Tabuľka s označením, rozdelením a popisom vzoriek 
 
     Kľúčovými požiadavkami pre výrobu, nielen zváraných súčastí a výrobkov,  je v prvom rade 
ich bezpečná prevádzka, životnosť a spoľahlivosť v podmienkach určených pre používanie. 
Definícia bezpečnej prevádzky zvarového spoju je súčiastka bez vád, alebo s mierou porúch,  
ktoré z hľadiska bezpečného užívania funkčnosť neohrozujú. Metódy kontroly zvarových 
spojov zo všeobecného hľadiska rozdeľujeme podľa toho či skúmaný výrobok porušíme-DT 
alebo ho skontrolujeme bez porušenia-NDT. Vybraným skúškam boli podrobené skúmané 
zvarové spojenia. Z nedeštruktívnych skúšok boli prevedená RTG skúška, ktorá prebehla 
priamo na výrobnej linke v ABB PGHV Brno. Z nedeštruktívnych boli vybrané skúšky ťahom, 






Označenie Druh zvaru 
Druh 
podložky 
Ohrev po zvarení 





Vz3 Potrubie-potrubie Keramická - 
Vz4 Potrubie-potrubie Bez podložky - 





Vz7 Príruba-potrubie Keramická - 
Vz8 Príruba-potrubie Bez podložky - 





Vz11 Potrubie-potrubie Keramická ≈200°C 
Vz12 Potrubie-potrubie Bez podložky ≈200°C 





Vz15 Príruba-potrubie Keramická ≈200°C 
Vz16 Príruba-potrubie Bez podložky ≈200°C 
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3.5.1 Nedeštruktívne skúšky [9]  
 
• RTG 
    Spôsob ako overiť kvalitu 
výrobku bez jeho porušenia je 
bezpochyby skúška prežiarením. 
Metóda určená pre kvantifikáciu 
a čiastočnú lokalizáciu 
vnútorných objemových vád vo 
zvaroch ale aj v materiáli 
všeobecne. Ide o jednu 
z najvýznamnejších metód 
nedeštruktívneho skúšania 
odliatkov, výkovku alebo zvarencov. Odhaľuje chyby ako bubliny, vnútorné trhliny, póry, 
inklúzie, neprievary alebo studené spoje. Niektoré chyby sú uvedené na obrázku 70 a 71. 
     Princíp spočíva v interakcii produkovaného ionizujúceho žiarenia a skúmaného výrobku 
s následným zviditeľnením žiarenia pomocou vhodného detektora ako naznačuje obr. 69. 
Využíva sa zmeny intenzity žiarenia. Primárne žiarenie s intenzitou je vysielané na skúšobný 
výrobok, po interakcii s výrobkom sa žiarenie mení na sekundárne o inej intenzite, čo umožňuje 
zaznamenať nehomogenity v sledovanom mieste. V oblasti nehomogenít je intenzita vyššia  
ako v okolitom materiáli, čo je viditeľné na detektore ako tmavšie miesto. Ak sa jedná o kovové 
riediny-inklúzie (W, 
Cu) dochádza 
k opačnému javu 
a intenzita klesá.  
     Tieto miesta sú 
zaznamenané ako 
bledšie oblasti než je 
materiál okolo. 
Nasleduje presvietenie 
filmu tzv. rádiogramu 
alebo zdigitalizovanie 
nasnímanej oblasti 
a vyhodnocovanie.  
 
Obr. 69 Schéma ožiarenia rôzne hrubých vzoriek a ich 
kontrast [9] 
Obr. 70 Vybrané chyby zvarových spojov, snímka vľavo zhluk 
pórov, v strede priečna trhlina vo zvarovom kove a vpravo 
kráterová pozdĺžna trhlina [9] 
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     Určenie chýb a ich 
hodnotenie je v prvom 
rade  schopnosť 
rádiogramu ukázať 
detail v obraze, ako 
napríklad na obr. 72. 
Dôležitá je 
rádiografická citlivosť 
použitého detektora,  
aby umožnila 
preukázať defekt vo 
zvarovom spoji. Medzi 
ďalšie faktory 
vplývajúce na kvalitu 
hodnotenia sú 
napríklad geometrické. 
Do tejto skupiny patria 
rozmery zdroja, 
vzdialenosť zdroja, 
skúmaného materiálu a filmu. Takisto kvalita žiarenia má významný vplyv. Volí sa vždy 
najvhodnejšia energia žiarenia. V priemyselnej praxi sa časom určili dve hlavné skupiny 
použitia rádiografie. Skúmajú sa vady odliatkov a kvalita zvarových spojov. Vo všeobecnosti 
existuje postup, ktorý začína  prežiarením, spracovaním a následným vyhodnocovaním 
získaného obrazu s informáciami o veľkosti, množstve a rozložení defektov vo zvarovom spoji. 
Zo snímku je možné spracovať polohu v zmysle X a Y súradnice, pričom hĺbka vady 
pod povrchom zostáva neurčená. Vybrané skúšobné vzorky boli nasnímané a ohodnotené na 
RTG pracovisku, snímky sú uvedené v prílohe č.1 ako 1a) až 1f).  
 
 
Obr. 72 Jednostranný zápal, spôsobený nedostatočnou šírkou oscilácie alebo príliš vysokou 
rýchlosťou zvárania 
  
Obr. 71 Typické chyby vo zvarovom kove, vľavo neprevarený 
jednostranný koreň, v strede troskovité prímesi, vpravo studený 
spoj v koreni zvaru [9] 
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• Tlaková skúška 
     V prevádzke ABB je tlaková skúška ďalším krokom po kontrole RTG. Jedná sa o kontrolu 
každého kusu vyrobenej tlakovej nádoby. Postup procesu je nasledovný a dokumentuje ho 
obrázok 73 priebehu.  Skúšané potrubie sa umiestni do kontrolnej tlakovej nádoby. Potrubie je 
pripojené na kompresory, ktoré do potrubia natlakuje vzduch na požadovaný tlak za určený čas. 
V nádobe kde je potrubie umiestnené sa pomocou vývevy vytvorí hrubé vákuum. Počas celého 
testu sú zapojené snímače úniku plynu. Akonáhle stúpne tlak v hrubom vákuu zmenia sa 
hodnoty  a je pozorovaná netesnosť. Druhým krokom je odsatie vzduchu z potrubia  
a napustenie plynu hélia. Medzitým sa v kontrolnej nádobe vytvorí jemné vákuum pomocou 
výkonnej vývevy. Tento druhý krok pozoruje únik hélia do priestoru kontrolnej nádoby 
pomocou pripojených snímačov G16 až G39. Modrá krivka reprezentuje vývoj tlaku v potrubí, 




3.5.2 Deštruktívne skúšky [35], [52]  
 
• Skúška lámavosti 
    Táto skúška prebieha za studena a popisuje ju norma ČSN EN ISO 5173 Destruktivní 
zkoušky svarů kovových materiálů - Zkoušky ohybem. Cieľom je určiť deformačnú schopnosť 
kovu  namáhaného statickým  ohybom. Bežne sa orientuje vzorka zvaru koreňovou stranou 
k ohýbaciemu tŕňu. Pre sprísnenie podmienok sa koreňová strana zvaru umiestni na ťahanú 
stranu skúšobného telesa. Dôležité je, aby sme vzorku umiestnili tak, že osa zvaru je osou 
ohýbacieho tŕňu. Rozbor  je na obrázku 74. 
     Skúška prebieha až do okamihu, kým na ťahanej strane nevznikne trhlina. V tej chvíli sa 
vzorka odťaží a zároveň sa vyhodnocuje uhol ohybu α. V praxi je bežné, keď sa  materiál 
hodnotí do predpísaného uhlu, do rovnobežnosti ramien alebo do doľahnutia ramien. Tvar 
prierezu skúšobného telesa môže byť kruh, obdĺžnik, štvorec alebo viac uholník. Priemer 
ohýbacieho tŕňa je definovaný ako štvornásobok hrúbky materiálu a predpísaný uhol ohybu 
minimálne α=180°. Slabým miestom na skúšobnom telese býva zvyčajne blízke okolie zvaru. 
     Vzdialenosť podpôr je určený vzťahom  
Obr. 73 Zobrazuje protokol z nameraných hodnôt snímačov v kontrolnej komore a potrubí 
Čas [s] 
Odbor technologie svařování a povrchových úprav                                                VUT FSI 2016/2017                                      
58 
 
   𝑙 = 𝐷 + 3 ∙ 𝑡     (3.1) 
              
           
 






     Skúška overuje prítomnosť dutín, trhlín, studených spojov, neprievarov alebo vtrúsenín. 
Keďže sa nám nepodarilo nájsť známky akéhokoľvek porušenia všetky skúšané vzorky 
vyhoveli, ako je vyhodnotené v tabuľke 20. Obrázok 75 reprezentuje ohyb do rovnobežnosti 
ramien skúmanej vzorky. 
Vzorka Stav Vyhovujúca 
Vz1 Po zvarení bez ohrevu OK 
Vz2 Po zvarení bez ohrevu OK 
Vz3 Po zvarení bez ohrevu OK 
Vz4 Po zvarení bez ohrevu OK 
     Kde l je vzdialenosť podporných tŕňov v mm
                                                                                                                                                  
  t je hrúbka materiálu v mm 
             D je priemer  v mm 
Obr. 74 Geometrický rozbor 
skúšky lámavosti[52] 
Obr. 75 Vzorka č.1 (zvar potrubia-potrubia podložený medenou podložkou) vyhovela 
bez tvorby viditeľného porušenia, miesta ohybu vznikli v predpokladanej TOO  
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• Skúška tvrdosti 
     Definícia tvrdosti materiálu je odpor vnikania cudzieho telesa do povrchu skúšobného 
materiálu. Tvrdosť je možné hodnotiť podľa veľkosti stopy od vnikajúceho telesa. Podľa typu 
skúšky má stopa rôzny tvar: guľôčky (Brinell), kužeľ (Rockwell) alebo ihlan (Vickers, 
Knoope). Materiál vnikajúceho telesa musí byť z dostatočne tvrdého materiálu ako kalená oceľ, 
spekaný karbid alebo diamant. Pre hliníkovú zliatinu bola vybraná metóda HV Vickers. 
Vyhodnocovací systém pracoviska na meranie tvrdosti na VUT FSI - Odbor strojní technologie  
používa software TestXpert od firmy Zwick/Roell. Zariadenie spolu so princípom merania je 
vidieť na obr.76. Pomocou optického mikroskopu so 40x priblížením je obraz snímaný 
kamerou a následne v programe spracovaný. Tvrdosť je hodnotená podľa dĺžky strednej 
uhlopriečky otlačku s vrcholovým uhlom 136°. Zaťaženie diamantové ihlanu bolo pre tieto 
testy 1 kg čo odpovedá tvrdosti s označením HV1. Skúšky mikrotvrdosti zvarových spojov 
definuje norma ČSN EN 1043-2. 
 
     Vzorky zvarov príruby a potrubia boli podrobené skúške tvrdosti. Predmetom merania boli 
základné zistenia stavu tvrdosti základného materiálu  príruby, potrubia, zvarového kovu, 
prechodových oblastí medzi zvarovým kovom a základným materiálom. Tvrdosť bola zmeraná 
koreňovej a krycej vrstve. Prehľad skúmaných vzoriek je v tabuľke 21. 
 
Tab. 21 Vzorky pre meranie tvrdosti   
Označenie Typ zvaru Typ podložky Ohrev po 
zvarení 
Vz5 Príruba-potrubie Medená  - 
Vz7 Príruba-potrubie Keramická  - 
Vz13 Príruba-potrubie Medená  ≈200°C 
Vz15 Príruba-potrubie Keramická  ≈200°C 
Obr. 76 Pracovisko merania tvrdosti a princíp merania [52] 
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     Graf vývoju tvrdosti je porovnaný s makro vzorkou konkrétneho zvarenca, na obr. 77. 
Hodnoty vzdialenosti od osy zvaru korešpondujú s obrázok o približnej tolerancii 1 mm. 
V grafe na obrázku je badateľná výrazná citlivosť teplom vytvrdiťeľných zliatin na vnesené 
teplo. Pre konkrétnu tvárnenú zliatinu EN AW 6005A je kritická oblasť od približne od 20 do 
35 mm od osy zvaru pri hodnotách vneseného tepla uvedených v tabuľke 18 v kapitole 3.3. 
 
 
     Uvedené hodnoty tvrdostí boli namerané v stave po zvarení bez procesu vo vypaľovacej 
peci, pozri tabuľku 22. Po technologickom procese vytvrdenia povrchovej úpravy boli 
namerané hodnoty v potrubí vyššie ako bol pôvodný stav zliatiny EN AW 6005A T4. Tepelným 
procesom sa zlepšila tvrdosť zliatiny, ktorá bola dodaná v stave po rozpúšťacom žíhaní 
a prirodzenom vystarnutí.  Tvrdosť bola vyššia o približne 25 HV1. 
Tab. 22 Základné hodnoty tvrdosti pre Vz5 a Vz13 
Miesto Hodnota Miesto Hodnota Miesto Hodnota Miesto  Hodnota 
ZM Vz5 
Príruba 
141 HV1 Koreňová 
vrstva 
135 HV1 Krycia 
vrstva 






152 HV1 Koreňová 
vrstva 
132 HV1 Krycia 
vrstva 

























Vzdialenosť od osy zvaru[mm]
Medená podložka: Vz5 / Vz13 ohrev
vz5 vz13
Obr. 77 Graf závislosti nameraných tvrdostí a polohy voči ose zvaru 
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     Nevýrazným rozdielom sa prejavil vplyv odvodu tepla. Pri použití materiálu s nízkou 
tepelnou vodivosťou ( Vz7- keramická podložka) je nameraná minimálna hodnota tvrdosti 105 
HV1 39 mm od osy zvaru, pričom maximálna hodnota bola 9 mm od osy zvaru o hodnote 140 
HV1. Krivka pozvoľne klesá od smeru osy zvaru až do tvrdosti základného materiálu pred 
vypaľovaním náteru 120 HV1. Pri použití medenej podložky je vidno priebeh tvrdosti  prudší. 
Z blízkeho okolia zvaru ostro klesá tvrdosť o približne  35 HV1 v stave pred vypaľovaním. 
Maximálna hodnota tvrdosti  je 154 HV1 v základnom materiále príruby a minimum je 87 HV1 
v asi 21 mm vzdialenosti od osy zvaru. Celkový rozdiel je teda 67 HV1. Tento stav platí len po 
zvarení. V tom istom mieste u vzorky po vypálení bola nameraná hodnota 129 HV1 ako je na 
obrázku 78. 
 
• Skúška ťahom 
     Pomocou tejto skúšky definujeme základné mechanické vlastnosti skúšaného materiálu. 
Principiálne ide o  zaťažovanie skúšobného telesa o predpísaných rozmeroch jednoosím ťahom. 
Skúška končí nevratným poškodením skúšobnej vzorky. Vzorka vypreparovaná kolmo na osu 
zvarového spoja sa vhodne upína do čeľustí trhacieho zariadenia aby os pôsobiacej sily bola 
osou skúšobného telesa. Je potrebné dodržať jasne definované podmienky testovania ako 
napríklad teplota a rýchlosť deformácie. Skúška ťahom overuje platnosť Hookovho zákona 
podľa rovnice : 
                     𝑅 = 𝜀 ∙ 𝐸                                                                                         (3.2) 
                          kde R je napätie v MPa 
                          ε je deformácia v % 




















Vzdialenosť od osy zvaru[mm]
Medená podložka a Keramická podložka: Vz5 / Vz7
vz7
vz5
Obr. 78 Vývoj tvrdosti pri podložení dobrým a slabým vodičom tepla. 




Obr. 79 Tvar pripravenej vzorky  s kótami [13] 
     Tvar skúšobného vzorku pre skúšku ťahom definuje norma ČSN EN 5178  Destruktivní 
zkoušky svarů kovových materiálů - Podélná zkouška tahem svarového kovu tavných 
svarových spojů. Celková dĺžka skúšobného L telesa je 250 mm, bola zvolená podľa 
požiadavky skúšobného zariadenia. Technické informácie o skúšobnom zariadení sú uvedené 
v prílohe č.2. Tabuľka č.23 spolu s obrázkom 79, tvorí prehľad o rozmeroch vzoriek 
vypreparovaných zo zvarov. 
 
 
Obr. 80 Test ťahom materiálu s nevýraznou medzou klzu [52] 
 
Tab. 13 Rozmery vzoriek [13] 
Skratka Označenie Hodnota Jednotka 
Lc Zkúšobná vzdialenosť 112 mm 
Lo Počiatočná meraná vzdialenosť 100 mm 
ls Šíčka zvaru po opracovaní 12 mm 
R Polomer zaoblenia u hlavy 25 mm 
b Šírka skúšobnej diaľky tyče 25 mm 
b1 Śírka hlavy upinacieho konca 38 mm 
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o Medza klzu Re 
     Jedná sa o napätie odpovedajúce okamžiku poklesu zaťaženia a rýchlemu nárastu 
deformácie bez ďalšieho navyšovania ako je tomu na obr. 80. Podľa normy značenia materiálu 




          (3.3) 
kde Fe je zaťaženie na medzi klzu v N                                                                                                                                                          
So je východzí prierez vzorky v mm
2   
        
o Zmluvná hodnota medze klzu  
     Pri skúšaní materiálov, ktoré majú nevýraznú medz klzu, ako napríklad hliník sa nedá 
jednoznačne určiť hranica kedy sa materiál začína plasticky deformovať. Preto je uvedený 
postup, ktorý túto hodnotu definuje. Stanovuje sa z grafu ťahovej skúšky pričom sa vynesie 
rovnobežná čiara s lineárnou (elastickou) časťou grafu vo vzdialenosti 0,02% Lo a v mieste, 
kde zostrojená rovnobežka pretína graf záznamu sa odčíta zaťažujúca sila Fp0,2. 
             𝑅𝑝0,2 =
𝐹𝑝0,2
𝑆0
         (3.4) 
                    kde Fp0,2 je odčítaná zaťažujúca sila N                                                                                                                                                                      
               So je východzí prierez vzorky v mm2 
 
o Medza pevnosti 
     Napäťová charakteristika, definovaná ako  hodnota najvyššieho dosiahnutého zaťaženia. 
          𝑅𝑚 =
𝐹𝑚
𝑆𝑜
          (3.5) 
kde Fm je maximálne zaťaženie,                                                                                                                                                              
So je východzí prierez vzorky v m2 
o Ťažnosť  
    Deformačná charakteristika popisujúca pomerné pozdĺžne predĺženia skúšobnej vzorky po 
roztrhnutí. Je to základná plastická vlastnosť materiálu. Je definovaná  vzťahom:  
           𝐴 =
𝑙−𝑙𝑜
𝑙𝑜
∙ 100%        (3.6) 
                 Kde l je nameraná dĺžka vzorky pro presušení v mm       
              lo je pôvodná dĺžka vzorky v mm  
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     Skúška bola uskutočnená na Ústave strojírenské 
technologie VUT Brno na hydraulickom skúšobnom stroji 
ZD40/400kN. O softvérovú podporu sa staral program M-
TEST v1.7. Ďalšia technická špecifikácia je uvedená 
v prílohe č.2. Na začiatku skúšky bola vzorka (viď obr. 81) 
upnutá do kleštín skúšobného stroja a bola nastavená 
rýchlosť zaťaženia Vt1 na 6 MPa/s. Celkový čas zaťaženia 
bol stanovený na 30 s. Spracovanie získaných dát bolo 
vykonané v programe MS Excel. V nameraných 
priebehoch zaťaženia a predĺženia je začiatok grafu 
nestabilný z dôvodu postupného zaklesnutia klieštin do 
materiálu vzorky. Priebeh pokračuje lineárnou závislosťou 
čo potvrdzuje platnosť Hookova zákona.    
Tab. 24 Získané údaje z vyhodnocovacieho softvéru M-TEST 
Vzorka Fm[kN] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] A[%] Ohrev 
Vz1 28,94 129,98 168,05 10,63 - 
Vz3 30,01 126,06 172,82 11,25 - 
Vz9 30,07 153,78 172,50 8,125 ≈200 °C 
Vz11 31,10 163,23 179,16 6,25 ≈200  °C 
 
     Zo závislostí v grafe na obrázku 82 je jednoznačne vidieť, že po absolvovaní procesu vo 
vypaľovacej peci (ohrev na ≈200 °C) pre povrchové náterové systémy vykazuje materiál nižšiu 
ťažnosť A , pri približne rovnakej medze pevnosti Rm. Avšak grafu závislosti Vz1 zaťažujúcej 
sily na predĺžení je viditeľný výrazný rozdiel v zmluvnej medze klzu, pričom sa zmluvná medza 
klzu zmenila z hodnoty  130 MPa (bez ohrevu zvarenca)  na hodnotu 163 MPa (po ohreve 
zvarenca). Hodnoty získané zo systému skúšobného zariadenia sú uvedené v tabuľke 24. 
 


















Obr. 81 Časť skúšobných 
vzoriek 




     Pri vzorkách s označením Vz5 a Vz7 je badateľný  rozdiel v hodnotách na ose X  
(predĺženie „s“). Tvorba krčku, viď obr. 84, pri maximálnej hodnote medze pevnosti Rm je pri 
vzorke Vz7 už pri 8 mm, zatiaľ čo kŕčok  u Vz5 bol až 10 mm. Z tohto rozdielu sa dá usúdiť, 
že má vzorka 5 väčší ťažnosť pri takmer rovnakých hodnotách medze pevnosti a zmluvnej 
medze klzu, čo dokumentuje aj tabuľka 25. Obrázok 83. reprezentuje priebeh skúšky. 




      Z uvedených zistení je možné konštatovať, že vplyvom ohrevu materiálu po procese 
zvárania dochádza k poklesu ťažnosti A a teda k zníženiu tvárnosti, čiže poklesu plasticity 
materiálu. Na zmenu materiálových charakteristík (napríklad ťažnosť) má tiež vplyv zmena 
štruktúry materiálu ku ktorej dochádza následkom tepelného cyklu zvárania. Mirkoštruktúra 















Vzorka Fm[kN] Rp0,2[MPa] Rm[MPa] 
Vz5 21,27 124,48 155,06 
Vz7 21,48 128,08 157,37 
Obr. 83 Graf závislosti zaťažujúcej sily na dráhe u vzoriek 5 a 7 
Obr. 84 Tvorba kŕčku pri oboch typoch zvaru 
Odbor technologie svařování a povrchových úprav                                                VUT FSI 2016/2017                                      
66 
 
• Hodnotenie makro a mikro štruktúry 
     Makro a mikro štruktúra základných materiálov a tepelne ovplyvnených oblastí bola 
hodnotená pomocou metalografických výbrusov na optickom mikroskope, pričom boli 
sledované jednotlivé oblasti vyznačené na obrázku 85.   
 
Obr. 85 Makrosnímka zvaru príruba potrubie  
 
      Bolo zistené, že podľa predpokladov vplyvom zvárania dochádza (vplyv tepla)  v štruktúre 
materiálu k tvorbe dendritov. Samotný proces vzniku dendtritických kryštálov má za následok 
vznik dendritického odmiešania (segregácie). Primárna os dendritu je tak tvorená na začiatku 
procesu kryštalizácie a obsahuje menej prísad či nečistôt než ostatné časti, ktoré kryštalizujú 
neskôr (najmä oblasti medzi dendritmi). V medzidendritických oblastiach môže dochádzať 
k usádzaniu vmestkov – najmä vmestky, ktoré môžu znižovať hodnoty húževnatosti, kontrakcie 
a ťažnosti. Vplyv na dendritickú segregáciu má najmä tepelná vodivosť materiálu, veľkosť 
zváranej súčasti, rýchlosť odvádzania tepla apod. Samotná dendritická segregácia vytvára 
heterogénne miesta – nejednotnosť mechanických vlastností. 
    Vplyvom tavného zvárania dochádza k tvorbe intermetalických fáz na hraniciach primárnych 
zŕn hliníkovej matrice. Podľa predpokladu [1] bolo tiež vypozorované, že v prehriatej oblasti 
dochádza k zhrubnutiu zŕn, čo nepriazne vplýva na mechanické vlastnosti, napríklad tvrdosti, 
viď Vz5 na obrázku 77. Detailné snímky jednotlivých oblastí (detail A-D) vyznačených na 
obrázku 83 sú prezentované v prílohe 5.  
     V prílohe č.5 sú zaznamenané zmeny v mikroštruktúre vplyvom teplotného cyklu, čo 
znamenalo zhrubnutie zŕn materiálu potrubia v porovnaní s jeho základným materiálom. 
Leptanie vzoriek bolo v hydroxide sodnom NaOH o teplote 60 °C. 
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4 TECHNICKO - EKONOMICKÉ VYHODNOTENIE 
 
     Ekonomický rozbor je zameraný na zvar príruby s potrubím. Keďže experiment bol 
uskutočnený v prevádzke, na výrobnej linke v ABB Brno, ktorá nesúhlasí so zverejňovaní 
ekonomických ukazaťelov. Budeme rátať len s hodnotami spotrebného materiálu na vlastné 
podloženie zvaru, ktorý bol pre tento účel zakúpený. Každá zvarová podložka má svoju 
trvanlivosť, ktorá bola štatisticky vyhodnotená. Počet cyklov, za ktorý dôjde k zničeniu 
podložky je stanovený podľa testovacej prevádzky. Dĺžka jedného zvaru bola stanovená na 
jednotkovú dĺžku 1380 mm čo je dĺžka obvodového zvaru. Optimalizácia sa týka len 
základných faktov, ktoré sú adekvátne k prvotnej optimalizácii procesu. Z procesu sú 
vynechané ceny prípravkov v prípade nalepovania keramickej podložky alebo konštrukčné 
riešenie náhrady na centrovanie príruby s potrubím pri absencii kovovej podložky. Celkový 
prepočet je zameraný na cenu jedného  zvaru s prihliadnutí na časovú úsporu daného spôsobu 
podkladania. V prípade časovej úspory keramickej podložky sa jedná o čas ušetrený od hrubého 
frézovania prepadnutého koreňa. Prepadnutý koreň je tvarovaný plochou dotyku s podložkou. 
Tento čas je však treba navýšiť o komplikovanejší postup umiestnenia lepiacej podložky na os 
zvaru. K výraznému ušetreniu času  medzi použitím kovových podložiek nedochádza. Častejšie 
výmeny auestenitických žiaruvzodrných podložiek oproti medeným nehrajú významnú úlohu 
pretože  čas strávený servisom pri výmene jednej podložky ja asi 30 s, čo pri aktuálne 
nastavenom takte výroby výrazným spôsobom nevplýva na ekonomickú situáciu spoločnosti. 
Tab. 26 Cena zvaru pri použití jednotlivých podložiek  




Čas na linke 
[min] 
Cena       
zvaru [Kč] 
Austenitická žiaruvzdorná 1950 100 40 1117 
Medená  3992 250 40 1095 
Keramická samolepiaca 150 1 36 1225 
 
     Z dodaných a uvedených informácií, je ekonomicky najvýhodnejšia voľba medených 
podložiek pre základný stupeň optimalizácie. 
Výsledky sú uvedené v tabuľke 26. S ohľadom 
na výsledky vplyvov je z technologického 
hľadiska doporučený nasledujúci postup.  
    Pevnostné charakteristiky, ktoré boli zistené 
experimentom,  vychádzajú priaznivejšie pre 
podložku s vyšším odvodom tepla. Zvar 
dokumentuje obrázok 86. Je potrebné ale 
podotknúť, že výsledky  jednoznačne 
nepreukázali  výrazný vplyv. Rozdiel 
pevnostných vlastností zvarov nebol výrazne 
odlišný. Je na mieste využiť ekonomický 
rozbor. Test zvárateľnosti na vzorkách príruba 
a potrubie bol pozitívny. Vypracovaný 
experiment tvorí základ pre ďalšiu možnú 
optimalizáciu.  
Obr.86 RTG snímka zvaru príruby 
a potrubia  (medená podložka) 
Obr. 86 Zvar priruby s potrubim na 
medenej podložke 
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     Samotný proces začína pri objednávke vhodných polotovarov, ktoré majú konštrukčné, 
geometrické špecifikácie a predpísané chemické zloženie. Z pohľadu kvality základného 
materiálu je vhodnejším riešením príruba vyrobená tvárnením, ako je na obrázku 33 
s optimalizovanou návarovou hranou, viď obr. 56. Kontrola geometrických rozmerov 
a overenie dodaných atestov prebieha na vstupnej kontrole ihneď po prijatí materiálu do 
závodu. Materiál postupuje do skladovacích priestorov. Po vstupnej kontrole definujeme 
výrobný postup takto:       
      Po zvarení sa materiál na manipulačných vozíkoch presune do pracoviska odbrúsenia 
koreňovej vrstvy zvaru. Pracovisko je chránené priestupným clonením, ktoré bráni šíreniu 
hliníkového prachu a pilín medzi ostatné pracoviská. Zariadenia na odbrusovanie je koreňovej 
vrstvy je jednoúčelový stroj, ktorý je poloautomatický. Frézovaním rotačnej hlavy po celom 
vnútornom obvode nahrubo zbaví potrubie pretečeného koreňa. Povrch po odfrézovaní je  
dobrúsený ručnou brúskou s jemným lamelovým kotúčom. Vnútorný povrch je zbavený prachu 
priemyselným vysávačom a pokračuje na stanovisko Röntgenovej kontroly. 
     Pri 100% kontrole zvarov sa hodnotia vady. V prípade nevyhovujúcej kvality, sa operátor 
RTG rozhoduje či vady môžu byť opraviteľné alebo neopraviteľné. Po zvážení preškoleného 
pracovníka röntgenového pracoviska je potrubie presunuté do odpadu alebo na ručnú opravu.   
     Každý vyhovujúci výrobok pokračuje na tlakovú skúšku. Potrubie sa opatrí napúšťacím 
krytom s tesneniami a  je vložené do skúšobného zariadenia. Po vyhovení tesnostnej skúšky 
výsledný produkt opúšťa zvarovňu a presúva sa do lakovne.  
     Jedná sa o 100% proces kontroly, ktorý zaručuje bezchybnosť výrobku. Tok materiálu 
pokračuje na lakovňu, kde sa potrubie podrobí niekoľko stupňovým morením a aktiváciou 
lakovaného povrchu. Nanesie sa farba, ktorá sa nechá vypiecť vo vypaľovacej peci. Nasleduje 
proces vytvrdnutia laku  a horúce potrubie sa presúva do chladiaceho boxu kde sa privádza 
suchý vzduch o teplote okolia. 
     Potrubie pokračuje na montáž, kde je opatrené vodičmi, izolátormi, spojovacím materiálom 
a tesneniami. Pokračuje v montáži danej jednotky, ktorá má vlastný plynový okruh a snímače. 
Pri výstupnej kontrole sa montážna jednotka otestuje procesnými parametrami. Po vyhovení sa 





















      Kvalita výroby tlakových potrubí je v danom závode na vysokej úrovni a náročnosť procesu 
zvárania hliníkových zliatin je toho priamym dôkazom. Základ spočíval v pochopení  
teoretických vedomostí  uvedených rešerši, ktorá bola zameraná na materiál, technológiu 
a problematiku procesu zvárania hliníkových zliatin. 
     V nadväzujúcej, experimentálnej časti práce bol realizovaný návrh, stabilizácia procesu, 
prevedenie zvaru tlakovej nádoby a následného hodnotenia zvarového spoja, pričom bolo 
zistené že: 
• z hľadiska stabilizácie procesu  zvárania má výrazný vplyv konštrukčné prevedenie 
návarových hrán a predpríprava zváraných kusov. Vhodnú geometria návarových hrán 
a podloženie medenou podložkou je na obrázku 56. Použité parametre vneseného tepla 
pre koreňovú vrstvu boli 1,44 kJ/mm a pre kryciu vrstvu 0,83 kJ/mm. Priemer horáku 
a iné parametre sú uvedené v tabuľke 18. Aktuálne podmienky predprípravy boli 
vyhovujúce, no pracnosť operácií nabáda k myšlienke optimalizácie procesu pomocou 
napríklad automatizácie (linka morenia).     
• Použité hliníkové zliatiny zváranej zostavy sú natoľko dobrými vodičmi tepla, že 
zmenou podloženia zvaru nebol zistený výrazný rozdiel mechanických vlastností 
zvarového kovu a tepelne ovplyvnenej oblasti, viď obr. 78. 
• Pre daný typ tlakovej nádoby, ktorá nie je vystavená dynamickému zaťažovaniu je 
dôležitá najmä hodnota zmluvnej medze klzu, pričom bolo zistené, že krok 
v technologickom procese výroby - ohrev materiálu vo vypaľovacej peci náterových 
hmôt pozitívne vplýva na  túto hodnotu. Zdokumentovaný graf závislostí je na obr. 83. 
    Diplomová práca bola realizovaná v rámci procesu zavádzania produktu do portfólia firmy 
ABB. Keďže bol experiment prevedený v reálnych podmienkach výroby, je namieste uviesť 
ekonomický rozbor použitých zmien. Ten ukázal za finančne najvýhodnejšiu voľbu použitie 
medených podložiek, ktoré majú dobrú trvanlivosť napriek vyššej počiatočnej investícii. 
    V neposlednej rade je nutné pripomenúť, že pohľadu teórie aplikovanej do praxe je náročné 
sa vyhnúť procesným zmenám, ktoré neustále ovplyvňujú celý dej. Keďže nám dnešná 
priemyselná  doba ponúka široké spektrum možností automatizácie, je potreba hľadať efektívnu 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SYMBOLOV A SKRATIEK 
Označenie Legenda Jednotka 
A  Ťažnosť [%] 
b Šírka skúšobnej dĺžky tyče [mm] 
b1 Šírka hlavy upínacieho konca [mm] 
D Šírka medzery [mm] 
D Priemer  [mm] 
Dh Priemer horáku [mm] 
Dw Priemer elektródy [mm]  
E Modul pružnosti  [MPa] 
Ed Disociačná energia [eV.molekulu-1] 
Ei Ionizačná energia [eV.molekulu-1] 
F  Sila  [N] 
Fe  Zaťaženie na medzi klzu [N] 
Fm  Max zaťaženie  [N] 
Fp0,2 Zaťažujúca sila zmluvnej medze klzu [N] 
GIS Gas insulated switchgear [-] 
GP Guiner prestonovy zóny [-] 
HV1 Tvrdosť podľa Vickersa  [-] 
I Prúd [A] 
Ip Impulzný prúd [A] 
Iz Základný prúd [A] 
k Účinnosť [-] 
K Výška hrany koreňa [mm] 
l Vzdialenosť podporných tŕňov [mm] 
L Dĺžka vzorky [mm] 
Lc Skúšobná vzdialenosť [mm] 
Lo Počiatočná meraná vzdialenosť [mm] 
Lo Pôvodná dĺžka vzorky [mm] 
ls Šírka zvaru po opracovaní [mm] 
Q Vnesené teplo [kJ.mm-1]  
R Napätie [MPa] 
R Polomer zaoblenia u hlavy [mm] 
Re med klzu [MPa] 
Rm Medza pevnosti [MPa] 
RP0,2 Zmluvná medz klzu  [MPa] 
S Hrúbka materiálu [mm] 
s Predĺženie [mm] 
So Prierez vzorky [mm2] 
t Hrúbka materiálu  [mm] 
tc Celkový čas [s] 
Tmax Maximálna teplota [°]  
tp  Čas impulzného prúdu [A] 
Ttav Teplota tavenia [°] 
tz Čas základného prúdu [s] 
U  Napätie [V] 
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U1 Uhlopriečka 1 [mm] 
Um Nominálne napätie [V] 
v Rýchlosť zvárania [m.s-2] 
Vt Rýchlosť zaťaženia [MPa.s-1] 
   
α Uhol rozovretia [°] 
β Uhol skosenia hrany [°] 
ε Deformácia [%]  
λ  Tepelná vodivosť [W.m-2.K-1] 
ρ Merná hmotnosť [g.cm-3] 
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Príloha č. 4/5 Atesty použitého materiálu 
Atest zliatiny potrubia EN AW 6005A 
 
 
Atest zliatiny príruby EN AW 5083 
 
  





Atest materiálu medenej podložky 
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